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Multifunctionele 

modelbouwchip 

Met 14 functies op 4 printen 



Zoiets heeft de modelbouwwereld nog niet gezien: één IC dat op vier 
verschillende printen kan worden gezet en in totaal 14 functies biedt, die 
in verschillende configuraties als uit een bouwdoos samengesteld kunnen 
worden. Bij dit unieke IC gaat het om een normale microcontroller, waar¬ 
bij de functies door de ingepro¬ 
grammeerde software 
worden gerealiseerd. 


Bij de uitoefening van zijn 
hobby heeft een modelbouwer 
vaak een veelheid aan functies 
nodig. Bij dure computerge¬ 
stuurde zenders is het soms 
mogelijk de gewenste functie te 
activeren. Maar als dat niet het 
geval is, dan is een speciale 
elektronische hulpschakeling 
nodig, die op de ontvanger 
wordt aangesloten. Dit soort 
schakelingen is echter vrijwel 
altijd bestemd voor slechts één 
bepaalde functie, zodat vaak 
meerdere hulpschakelingen 
nodig zijn. Bij modellen waarbij 
een laag gewicht van belang is, 
kan het dan nodig zijn om een 
bepaalde gewenste extra functie te laten ver¬ 
vallen. Verder heeft iedere RC-set een 
bepaald aantal kanalen en als die zijn bezet, 
kunnen we meer functies wel vergeten. Een 
aspect dat ook niet uit het oog moet worden 
verloren, is de betrouwbaarheid. Hoe meer 
componenten, des te groter is de kans op fou¬ 
ten. Minder onderdelen maakt het systeem 
betrouwbaarder. Wat ligt er dus meer voor de 
hand dan om zoveel mogelijk functies in een 


microcontroller 
te implemente¬ 
ren. De gebruiker 

kan dan die functie kiezen die voor 
zijn specifieke geval nodig is. Omdat 
het niet veel zin heeft om alle func¬ 
ties op één print te realiseren, zijn 
vier verschillende varianten ontwor¬ 
pen die door de gebruiker afhanke¬ 


lijk van de behoefte 
soms slechts 

gedeeltelijk bestukt 
hoeven te worden. Als de microcon¬ 
troller in een voetje wordt gezet, kan 
hij desgewenst ook op een ander 
type print worden ingezet. Op deze 
wijze wordt een systeem verkregen 
waarmee, dankzij de universele chip, 
de modelbouwer over vaak 
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Figuur I. Signaalverloop bij PPM. 


gebruikte functies kan beschikken. 
In tabel 1 is een overzicht opgeno¬ 
men van de individuele functies van 
de multifunctionele modelbouwchip 
op basis van de microcontroller 
87LPC762 van Philips. Het is trou¬ 
wens mogelijk om functies te combi¬ 
neren, hierop komen we nog terug. 

Servosturing 

Alvorens de functies en schakelin¬ 
gen afzonderlijk te behandelen, eerst 
iets over de basisprincipes van de 
aansturing van modelbouwservo’s. 
Moderne radiografische besturingen 
werken èf met PCM-overdracht öf 
met PPM-overdracht. PCM betekent 
Puls-Code-Modulatie. Afhankelijk 
van de stand van de bedieningsor- 
ganen (stuurknuppels, schuifrege- 
laars en schakelaars) wordt aan 
ieder kanaal een getal van 0 tot 255 
toegewezen. Deze getalcodes wor¬ 
den na elkaar als 8-bits informatie 
door de zender uitgezonden. Behalve 
deze kanaalinformatie bevat het 
PCM-signaal ook controlebits. Door 
middel van de controlebits kan de 
microcontroller in de ontvanger con¬ 
troleren of de ontvangen informatie 
juist is en er zo voor zorgen dat de 
servo's geen onjuiste stuurcomman¬ 
do's krijgen. Als de ontvangen infor¬ 
matie onjuist is, wordt de laatst ont¬ 
vangen juiste informatie voor de stu¬ 
ring van de servo's gebruikt, tot een 
nieuwe correcte code wordt ontvan¬ 
gen. PCM-systemen blinken dan ook 
uit door de grote betrouwbaarheid 


van overdracht. Door de beperkte 
bandbreedte en de grote hoeveel¬ 
heid over te dragen gegevens is de 
herhalingsfrequentie van de impul¬ 
stelegrammen lager dan bij de 
gebruikelijke PPM-installaties. In zijn 
algemeenheid moet wel worden 
bedacht dat de kanaalinformatie 
eerst analoog wordt opgewekt voor¬ 
dat deze door de software van de 
microcontroller verder digitaal wordt 
verwerkt om daarna te worden uit 
gezonden. 

Een verschil tussen PCM- en PPM- 
systemen is ook de invloed van sto¬ 
ring bij de signaaloverdracht. Als bij 
een PCM-signaal de storing dusda¬ 
nig groot is dat de software in de 
ontvanger het signaal niet meer kan 
verwerken, dan is het model stuur¬ 
loos. Bij een PPM-signaal dat verge¬ 
lijkbaar wordt gestoord, blijft het 
model mogelijk nog enigszins 
bestuurbaar. Dus een PCM-gestuurd 
model reageert wel of niet, Daartus¬ 
sen zijn geen ‘overgangen’. 

PPM staat voor Puls-Positie-Modula- 
tie. Hierbij worden na elkaar smalle 
impulsen uitgezonden. De tijd tus¬ 
sen twee impulsen is een maat voor 
de knuppel- of schakelaarstand van 
het desbetreffende kanaal. De tijds¬ 
duur tussen de pulsen kan liggen 
tussen 0,9 en 2,1 ms, afhankelijk van 
de stand van de knuppel. Een com¬ 
pleet impulstelegram - dus alle kana¬ 
len - duurt 20 ms. Dit betekent dat 
de stuurcommando's 50 maal per 
seconde worden geactualiseerd. De 
pauze na de impulsen dient voor de 
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Figuur 2. Aansluitgegevens en stekeruitvoeringen van de meest gebruikte RC- 
sy sternen. 


Tabel I 


Fu nctie-overzicht: 


- Model-zoekpieper (een buzzer gaat wer¬ 
ken als het zendsignaal afwezig of sterk 
gestoord is.) 

- Ontvangerspanningsbewaking met kwali¬ 
teitsaanduiding 

- Motorspanningsbewaking met kwaliteitsin- 
dicatie 

- Tweekanaal-schakelaar 

- Hotglow (bij stationair draaien wordt de 
gloeiplug aangezet.) 

- Servofilter 

- Anticollision-licht 

- Softstart-schakelaar met startbeveiliging 

- Snelheidsregelaar met startbeveiliging 

- Failsafe 

- Servoreverse 

- V-kabel-mogelijkheid 

- Servo-uitslag-differentiatie 

- Goslow (vermindering van de servo- 
draaisnelheid.) 


synchronisatie van de decoder-schakeling, 
die daardoor op scherp wordt gezet voor de 
ontvangst van een nieuw impulstelegram. 
Servo’s worden gewoonlijk met een drie-ade- 
rig snoertje op de ontvanger aangesloten. 


Tabel 2 

Eigenschappen van de 
microcontroller 87LPC762 

- Voedingsspanning 2,7 V.,.6,0 V 

- Instructietijd 300 ns...600 ns/20 MHz 
-RAM: 128 bytes 

- ROM: 2 of 4 Kbytes (87LPC764) 

- 2 timers 

- 2 analoge comparators met geïntegreerde 
1,23-V-referentie 

- Full-duplex UART 

- l 2 C-communicatiepoort 

- 2 externe + 8 toetsenbord-interrupts 

- Watchdog met eigen oscillator 

- On-chip power-on-reset 

- Low-voltage-reset 

- Interne RC-oscillator zonder extra compo¬ 
nenten óf kristaloscillator met twee C’s 

- Programmeerbare poortconfiguratie 
(quasi-bidirectioneel): 

Open drain 
Push-pull 
Input only 

- Seriële programmeermogelijkheid 

- Idle en power-down mogelijkheid 
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Hierdoor lopen de voedingsspanning, massa 
en de ader voor de impuls, waarvan de tijds¬ 
duur bepalend is voor de positie van de uit¬ 
gaande as. Er bestaan meerdere stekersyste- 
men waarvan de pen-uitvoeringen verschil¬ 
len. In figuur 2 zijn de aansluitingen van de 
meest gangbare typen te zien. 


mi pin- 

input signaI 


servo 

filter 


-_n_n_ 

output signal 

010008- 15 


De microcontroller 

De gebruikte 87LPC762 hoort bij een control- 
lerfamilie die is gebaseerd op de kernarchi- 
tectuur van de 80C51 en waarvan het OTP- 
programmageheugen tussen 2 K en 4 K 
(ROM) groot is. LPC staat voor Low Power, 
Low Price en Low Pin Count. Interessant bij 
deze controllers zijn, behalve de korte uit¬ 
voeringstijd van de instructies, de inge¬ 
bouwde RC-oscillator en reset, waardoor de 
gebruiker over maximaal 18 I/O-lijnen kan 
beschikken. In tabel 2 staan de belangrijkste 
technische gegevens. Voor de opwekking van 
de klokfrequentie dienen een 6-MHz-kristal 
(XI) en de condensatoren Cl en C2. Daarmee 
wordt een instructietijd van 1 fts verkregen. 
Verdere gegevens en de volledige datasheet 
kunnen op Internet op de homepage van Phi¬ 
lips worden verkregen: 
http://www.semiconductors.com/mcu/ 


Servo-filterfunctie 

De servo-filterfunctie van de universele 
modelbouwchip is met veel andere functies 
uit tabel 1 te combineren. Figuur 3 laat het 
basisprincipe zien. 

Ontvangers die PPM-signalen verwerken, 
geven storingen door aan de servo’s. Deze 
storingen veroorzaken spikes of fouten in de 
pulslengte, waardoor de servo’s gaan trillen 
of ongecontroleerde bewegingen uitvoeren. 
Het uitgangssignaal van de ontvanger wordt 
eerst door de microcontroller geanalyseerd, 
voordat het naar de desbetreffende servo 
wordt gestuurd. 

Binnenkomende impulsen moeten een tijds¬ 
duur hebben die ligt tussen 769 fts en 2304 


0,9 ms 

_n_- 


controller 



Figuur 4. Principe van de servoreverse-functie. 


Figuur 3. Werking van het servofilter. 


(ts. Daarna wordt circa 16 ms 
gewacht, waarna een tijdslot van 9 
ms begint. In dit tijdslot wordt een 
geldig signaal verwacht. Achtereen¬ 
volgende fouten worden bij elkaar 
opgeteld en bij een bepaald waarde 
wordt het failsafe-programma geac¬ 
tiveerd. Het uitgangssignaal van de 
ontvanger dient vanwege de servo- 
filterfunctie een pulsfrequentie tus¬ 
sen 36 en 57 Hz te hebben. Afwijkin¬ 
gen in de pulstijd van minder dan 40 
fts worden door de software gene¬ 
geerd. Verder moet de amplitude van 
de servopuls minstens 0,6 V dd 
bedragen. Dit is de minimale ‘hoog’- 
waarde voor de Schmitt-trigger- 
ingang van de microcontroller. Spi¬ 
kes op lange servoleidingen, die 
onder deze waarde blijven, hebben 
geen invloed. Het is daarom raad¬ 
zaam om bij lange servosnoeren, 
zoals bijvoorbeeld bij rolroerservo's 
in vleugels , het servofilter (de print 
met de universele chip) zo dicht 
mogelijk bij de servo te plaatsen. Het 
resultaat van deze maatregelen is 
een servosignaal dat vrijwel vrij van 
storingen is en de kwaliteit van een 
PCM-ontvangersignaal benadert. 


Servoreverse 

Vrijwel alle moderne afstandsbestu- 
ringszenders hebben de mogelijk¬ 
heid om de draairichting van de ser- 
vo's om te keren. Waarom zou dan 
deze functie toch in de universele 
chip zijn opgenomen? Daar zijn twee 
redenen voor: omdat er twee servo’s 
kunnen worden aangesloten, kun¬ 
nen via één kanaal gemakkelijk de 
rolroeren ieder met een eigen servo 
worden aangestuurd. Verder is bij 
hoogteroeren, waarbij het linker en 
rechter roerblad apart worden aan¬ 
gestuurd, vaak een tweede, anders- 
omdraaiende servo nodig. De reden 
daarvoor is dat de uitslagen van de 
stuurstangen kan verschillen. Dit 


heeft (afhankelijk van de manier van 
inbouw van de servo's) een ongelijke 
roeruitslag tot gevolg. 

In figuur 4 is het principe van de ser¬ 
voreverse-functie met de model¬ 
bouwchip te zien. Figuur 5 toont de 
praktische uitvoering van de scha¬ 
keling. Voor de schakeling is een 
print ontworpen (figuur 6) die 
behalve de reverse-functie ook de 
servo-filterfunctie bevat. Deze print 
(010008-2) kan tevens als vervanging 
van een V-kabeltje worden gebruikt, 
als tenminste rekening wordt gehou¬ 
den met de tegengestelde draairich¬ 
ting van de servo's. 

Ontvanger- 

spanningsbewaking 

Voldoende spanning is het halve 
leven van een radiografisch bestuurd 
model. Voor de eigen veiligheid en 
voor die van de toeschouwers is 
regelmatige controle van de accu- 
spanning een ‘must’. Daarom bevat¬ 
ten drie van de vier toepassings- 
printen deze functie, alleen de ser- 
voreverse-print niet (om die zo klein 
mogelijk te houden). Een bijzonder¬ 
heid van de hier gebruikte span- 
ningsbewaking is dat ook kortston¬ 
dige onderspanningen worden her¬ 
kend en onthouden. De 
microcontroller bevat twee compa- 
rators, waarvan er een wordt 
gebruikt voor de bewaking van de 
accuspanning (figuur 8). De inge¬ 
bouwde referentiespanning is 1,23 V 
en de externe spanningsdeler 
R9/R10 is zo bemeten dat de compa- 
rator actief wordt als de spanning 
lager wordt dan 4,8 V. De model- 
bouw-chip zet dan de LED op poort- 
lijn PI.6 aan (figuur 9) en verandert 
de knipperfrequentie van het anti- 
collision-licht bij print EPS 010008-3, 
die in het tweede deel van dit artikel 
zal worden voorgesteld. Een een¬ 
maal ingeschakelde LED blijft bran- 
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Figuur 5. Schakeling van de servoreverse-functie met de universele chip. 



Figuur 6. De print voor de schakeling volgens figuur 5 heeft, behalve de servore¬ 
verse-functie, ook de functies servofilter en V-snoer. 


Onderdelenlijst 

(print figuur 6) EPS 010008-2 

Weerstanden: 

RI = I k 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 15 p 

C3 = 220 p/l 6 V radiaal 


Halfgeleiders: 

ICI = 87LPC762BN (geprogram¬ 
meerd, EPS 010008-41) 

Diversen: 

XI = 6 MHz kristal 
2 x servokabel met contrasteker 
I x servokabel met steker 
print EPS 01008-2 
(zie Service-pagina’s) 


den en kan alleen worden uitgezet 
door de microcontroller uit te scha¬ 
kelen en opnieuw aan te zetten. De 
voedingsspanning moet dan wel 
hoger zijn dan 4,8 V. Als op een 
bepaald tijdstip de spanning even te 
laag mocht zijn geweest, dan wordt 
dat door de LED op onmiskenbare 
wijze aangetoond. Men krijgt dus 
vroegtijdig een waarschuwing om 
de accu te vervangen. Het span¬ 
ningsniveau waarop de waarschu¬ 
wing wordt geactiveerd, kan men 


zonodig zelf kiezen door spannings- 
deler R9/R10 aan te passen. Als de 
volgens de formule berekende 
waarden niet voorhanden zijn, kan in 
plaats van R9 ook een kleine poten- 
tiometer worden gebruikt. 

Tweekanaalschakelaar 

Geraffineerde extra functies kunnen 
een radiografisch bestuurd model nèt 
dat beetje meer geven. Bij een blus¬ 
boot is dat een echt werkend bluska- 


non, bij een raceauto de verlichting of de 
claxon en bij een vliegtuig kunnen het de lan- 
dingslichten zijn. Op veel zenders zitten tui- 
melschakelaars waarmee dergelijke functies 
kunnen worden bediend. Daarvoor wordt ech¬ 
ter wel een proportioneel kanaal gebruikt, wat 
niet bepaald efficiënt is, want de ‘traploze' 
werking wordt daarmee gedegradeerd tot een 
simpele aan/uit. Bij de hier voorgestelde uni¬ 
versele chip in de schakeling volgens figuur 9 
(print figuur 10) wordt bij een knuppeluitslag 
omhoog een schakelaar bediend en bij een 
knuppeluitslag omlaag een andere schakelaar. 
Het zijn beide memory-switches, want door 
de eerste uitslag van de knuppel wordt de 
schakelaar aangezet en door een tweede uit¬ 
slag weer uit. 



Foto van prototype (wijkt af van definitieve print). 


De power-MOSFET voor kanaal 2 wordt door 
lijn Pl.0 van de controller gestuurd; het 
kanaal schakelt om als de pulslengte korter 
wordt dan 1,2 ms. De FET op lijn Pl.1 van de 
controller voor kanaal 1 schakelt om als de 
pulslengte langer wordt dan 1,8 ms. De 
gebruikte MOSFET's kunnen stromen scha¬ 
kelen tot circa 10 A en hoeven niet extra 
gekoeld te worden. De maximale spanning 
bedraagt 55 V. 

Model-zoekpieper 

Iedereen die wel eens een onvrijwillige lan¬ 
ding in een mais- of tarweveld heeft 
gemaakt, weet hoe moeilijk het kan zijn om 
zijn vliegtuig terug te vinden. Het ‘roeren’ met 
de knuppels in de hoop door het geluid van 
de bewegende servo’s het model te vinden, 
heeft zelden resultaat. Meestal is het toeval 
als het gevonden wordt en een systematische 
zoektocht over de akker kan de goedkeuring 
van de eigenaar niet bepaald wegdragen. Op 
pen PI.7 van de microcontroller staat een 
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Figuur 7.De interne comparator van de micro¬ 
controller. 
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Foto van prototype (wijkt af van definitieve print). 


Figuur 8. Schakeling van de print voor de tweekanaal-schakelaar en de extra func¬ 
ties accuspanningsbewaking en model-zoekpieper. 



Figuur 9. De print voor de bouw van de tweekanaal-schakelaar. 


actief laag signaal, waarmee een buzzer (met 
ingebouwde elektronica) wordt ingeschakeld. 
Het alarm gaat af als twee seconden lang 
geen puls door de ontvanger wordt geleverd, 
dus als de zender uit staat of het signaal erg 
wordt gestoord. Ook deze functie is op alle 
prints aanwezig, behalve op de servoreverse- 
print. Als de functie niet nodig is, kan de buz¬ 
zer worden weggelaten. 


Onderdelenlijst 

(print figuur 10) EPS 010008-4 

Weerstanden: 

RI,R3 = I k 
R2 = 100 k 
R4 = 3k6 
R5 = 11<3 

Condensatoren: 

CI,C2 = 15 p 

C3 = 220 p/16 V radiaal 


D2,D3 = IN400I 
ICI = 87LPC762BN (geprogram¬ 
meerd, EPS 010008-41) 

TI ,T2 = BUZ7I/IRLZ34N 

Diversen: 

Bzl = DC-buzzer 5 V 
XI = 6 MHz kristal 
I x servokabel met steker 
print EPS 010008-4 
Diskette met source-code EPS 
010008-1 I 


Halfgeleiders: print-layouts en source-code zijn ook 

DI = LED rood, low-current beschikbaar op de www.elektuur.nl 


Web-adressen: 

Microcontroller: 

www. semiconductors. com/mcu/ 

N-Kan aal MOS-FET: 

www. irf. com/product-info/datasheets/ 

datalirlz34n.pdf 


In het volgende deel stellen we de 
twee nog resterende printen aan u 
voor met de functies: snelheidsrege- 
laar, softstart-schakelaar, motor- 


spanningsbewaking, BEC-systeem, 
anticollision-licht, failsafe, hotglow, 
roerdifferentiatie en goslow. 

( 010008 - 1 ) 
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Variabele eindtrap 

Audio-power met diverse mogelijkheden 


Ulrich Böhmke Internet: www.ub-elektronik.de 

E-mail: info@ub-elektronik.de 

Luttele jaren geleden nog haalde vrijwel elke muziekliefhebber zijn neus 
op voor hybride of IC-eindversterkers. Intussen is er echter een heel 
nieuwe generatie eindversterker-IC’s op de markt, die speciaal voor toe¬ 
passing in hoogwaardige audio-installaties zijn ontworpen. 



uitgang voor de bootstrap-conden- 
sator. We zullen nog zien wat dat 
voor mogelijkheden biedt. 

Naast goede meettechnische en 


gehoormatige eigenschappen biedt 
de nieuwe IC-versterker ook een 
hoge mate van bedrijfszekerheid: de 
ruststroomstabiliteit is zeer goed, de 


De hier beschreven ‘variabele eindtrap’ is 
opgebouwd met IC’s van het type TDA7293 
van ST Microelectronics, die zijn voorzien van 
MOS-uitgangstrappen. Deze geïntegreerde 
vermogensversterker is een opvolger van de 
TDA7294, die al in 1993 door fabrikant SGS 
Thomson werd geïntroduceerd. Maar 
blijkbaar waren er toch de nodige 
problemen, want er verstreken 
maar liefst drie jaar voordat 
het IC daadwerkelijk op 
de markt verscheen. 

Eind 1996 was het 
dan zover 
en in 
november 
van dat 
jaar werd 
in Elektuur 
de ‘Com¬ 
pacte 50-watter’ 
beschreven, die 
was opgebouwd 
met dit IC. 

Wanneer de oude en de nieuwe versie met 
elkaar worden vergeleken, springt de vrijwel 
identieke opbouw meteen in het oog (figuur 
1). Twee kleine maar belangrijke verschillen 
maken de nieuwe TDA7293 echter een stuk 
veelzijdiger qua toepassing. Het eerste is dat 
de verbinding tussen voor- en eindtrap kan 
worden gescheiden, zodat de eindtrap extern 
kan worden aangestuurd. En op de tweede 
plaats is er voorzien in een bijzondere laad- 
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uitgang is kortsluitvast en overver¬ 
hitting wordt voorkomen door een 
effectieve thermo-beveiliging. Door 
de aanwezigheid van een geïnte¬ 
greerde schakelplop-onderdrukking 
in de vorm van een mute/standby- 
functie is bovendien een uitgangsre- 
lais overbodig, hetgeen de dem- 
pingsfactor uiteraard ten goede 
komt. En tenslotte wordt eventuele 
oversturing of clipping van de ver¬ 
sterker gesignaleerd door de uitgang 
CLIP DET. De datasheet van de 
TDA7294 is te vinden op Internet¬ 
adres 

httn://eu. st.com/stonline/books/ 

pdf/docs/6744.ndf. 


Concept 

Deze compacte eindtrap is met name 
interessant voor iedereen die meer 
wil dan alleen normaal stereo-bedrijf 
en die bijvoorbeeld ook biamping- 
versterkers, actieve boxen of een 
multikanaal-installatie wil bouwen. 
Al deze concepten klinken het beste 
als de daarin gebruikte eindtrappen 
allemaal identiek van opzet zijn. 
Laten we de verschillende mogelijk¬ 
heden maar eens op een rijtje zetten. 

Monoblok 

In het simpelste geval wordt een 
enkele eindtrap samen met een voe¬ 
ding in een behuizing ondergebracht 
- zo wordt een universeel bruikbaar 
monoblok verkregen. 

Stereo-eindversterker 

In deze klassieke opzet worden twee 
eindtrappen met een voeding 
gecombineerd. Ook bij gebruik van 
één voedingstrafo is het aan te beve¬ 
len de stroomverzorging op te split¬ 
sen in twee aparte delen voor het 
linker en rechter kanaal. 

Geïntegreerde versterker 

Wanneer men een stereo versterker 
vooraf laat gaan door een volume- 
potmeter en een ingangskeuzescha- 
kelaar, heeft men in feite al een geïn¬ 
tegreerde versterker in zijn eenvou¬ 
digste vorm. De ingang van de 
versterker is gevoelig genoeg voor 
moderne signaalbronnen als CD- 
spelers e.d. Wanneer meer verster¬ 
king nodig is, kan eventueel een 
kleine opamp-voorversterker worden 
toegevoegd. 


Biamping 

Biamping kan eigenlijk worden 
beschouwd als een logisch vervolg 
op het populaire biwiring. Dat dit 
systeem nog altijd wat minder 
navolging ondervindt, heeft waar¬ 
schijnlijk alles te maken met de 
kosten, want het betekent nu een¬ 
maal dat er twee stereo-eindverster- 
kers nodig zijn. Bij zelfbouw weegt 
het kostenaspect wat minder zwaar. 
Deze ‘variabele eindtrap' leent zich 
vanwege zijn verhoudingsgewijs 
vriendelijke prijs en compacte afme¬ 
tingen prima voor biamping-toepas- 
singen. Ook degenen die het uit- 
gangsvermogen van de versterker 
misschien wat mager vinden, komen 
bij biamping van luidsprekers aan 
hun trekken, aangezien het effec¬ 
tieve vermogen dan verdubbeld 
wordt. Verder biedt biamping door¬ 
gaans een betere ruimtelijkheid en 
detaillering in de weergave. 

In de praktijk zijn per stereokanaal 
twee eindtrappen nodig, waarvan 
de ingangen parallel worden 
geschakeld. De uitgang van de ene 
versterker voert naar de 
bas/middentoner en die van de 
andere naar de tweeter. Bij drieweg- 
systemen wordt een versterker 
gebruikt voor aansturing van de 
woofer en de andere voor het 
midden en hoog. (Er zijn freaks die 
bij een drieweg-systeem zelfs triam- 
ping toepassen en voor elke speaker 
een aparte versterker gebruiken.) 
Uiteraard moet het scheidingsfilter 
in de desbetreffende luidsprekerbox 


voor biwiring geschikt zijn, hetgeen inhoudt 
dat de hoogdoorlaat en laagdoorlaat geschei¬ 
den moeten zijn opgebouwd. 

Actieve luidsprekers 

Het grootste voordeel van een actief luid- 
spreker-systeem is dat zich daarbij tussen 
versterkeruitgang en luidspreker alleen nog 
een (kort) stuk draad bevindt. De complexe 
belasting die een passief scheidingsfilter voor 
de versterkeruitgang vormt wordt vermeden, 
evenals de verslechtering van de dempings- 
factor; voor wat betreft het vermogen geldt 
hetzelfde als bij biamping. 

Actieve concepten hebben veel voordelen. 
Het is echter niet eenvoudig om een 
bestaande, goed afgestemde passieve luid¬ 
spreker om te bouwen tot een actieve box, 
omdat scheidingsfilters doorgaans helemaal 
zijn afgestemd op de gebruikte luidsprekers 
en specifieke compensaties en frequentiecor- 
recties bevatten. Voor het verbeteren van 
passieve luidsprekers is biamping dus 
geschikter. 

Meerkanaal-systemen 

Door zijn compacte afmetingen leent de ‘vari¬ 
abele eindtrap' zich natuurlijk ook bij uitstek 
voor meerkanaal-systemen. Voor front-, cen¬ 
ter- en rear-kanalen zijn enkelvoudige eindt¬ 
rappen aan te bevelen, voor aansturing van 
een subwoofer is een parallel- of brugscha- 
keling ideaal. 

Print met 

variatiemogelijkheden 

Bij het in figuur 2 afgebeelde schema van de 
versterker gaat het in wezen om een stan- 
daard-applicatie van de TDA7293. Er zijn ech- 


C7 lOOnF 

II - 

♦Vs C6 lOOOpF 

ï M 

-Lilt 

1 III -L. 





C3 IOmF 


(*) see Application nota 
(**) fof SLAVE function 


Figuur I. Blokschematische opbouw van de TDA7293V 
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Figuur 2. Het schema volgt grotendeels de standaard-applicatie, op enkele specifieke instelmogelijkheden na. 


ter een paar bijzonderheden: 

De ingang is dubbel uitgevoerd, teneinde het 
muzieksignaal verder te kunnen leiden naar 
een tweede eindversterker. Voorts is er aan 
de ingang nog het uit Cl en R2 bestaande 
hoogdoorlaatfilter toegevoegd dat tevens 
eventuele gelijkspanningen blokkeert. 

De TDA7293 kan als een niet-inverterende 
opamp worden beschouwd. Door middel van 
de tegenkoppeling is de spanningsverster- 
king op ongeveer 35 vastgelegd. Deze ver- 
sterkingsfactor biedt de beste verhouding 
tussen snelheid, bandbreedte en stabiliteit. 
Om de ingangs-offset niet onnodig te ver¬ 
sterken, is de versterker AC-gekoppeld. C6 
verbetert de blokgolf-responsie. 

Bij het Boucherot-netwerk R7/C15 zijn goede 
componenten belangrijk: R7 moet inductie- 
arm zijn en voor C15 moet in elk geval een 
foliecondensator worden gebruikt. 

Hoewel het ter verhoging van de vermogens- 
productie mogelijk is twee versterkermodu- 
les parallel of in brug te schakelen, biedt een 
enkelvoudige versie zowel meettechnisch als 


gehoormatig de beste kwaliteit. 
Parallel- en brugschakeling is 
daarom alleen aan te bevelen bij 
subwoofer-versterkers. 

Bij normaal (enkelvoudig) bedrijf 
mag de belastingsimpedantie niet 
onder 4 £2 liggen. In geval van 
extreem laagohmige en zeer com¬ 
plexe belastingen (zoals de Infinity 
Kappa) is zelfs de beveiliging niet in 
staat om de versterker voor onher¬ 
stelbare schade te behoeden! 

Het parallel schakelen van twee 
eindtrappen is heel eenvoudig. De 
vermogensdissipatie wordt daarbij 
over twee modules verdeeld en mag 
dus groter zijn dan bij enkelvoudig 
bedrijf. De uitgangsweerstand 
neemt met een factor twee af, het¬ 
geen vooral bij laagohmige belastin¬ 
gen een voordeel is. Belastingsimpe- 
danties van 2 £1 zijn nu mogelijk en 
wanneer bij 4 £2 de voedingsspan¬ 
ning tot het 8-£2-niveau wordt ver¬ 


hoogd, stijgt het vermogen tot boven 
100 W. 

Bij brugschakeling wordt de 
belasting niet met massa verbonden 
maar met de uitgang van een 
tweede, inverterende eindtrap. De 
aldus ontstane verdubbeling van de 
uitgangsspanning resulteert theore¬ 
tisch in een verviervoudiging van 
het vermogen aan 4 £2. Omdat om 
thermische redenen de uitgangsim- 
pedantie van de brugschakeling niet 
lager mag zijn dan 8 £2, blijft hiervan 
slechts ongeveer de helft over, het¬ 
geen altijd nog zo’n 150 W is! De 
dempingsfactor neemt in vergelij¬ 
king met een enkelvoudige verster¬ 
ker een factor 2 af. 

De componenten aan de pennen 1, 9 
en 10 zijn verantwoordelijk voor de 
eerder genoemde schakelplop- 
onderdrukking. Op K4 wordt 
omschakelaar SI aangesloten. Wan¬ 
neer die naar +UB wordt gescha- 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 390£2 
R2,R5,R8 = 24 k 
R3 = 19k6 (20 k) 

R4 = 560 £2 
R6.RI0 = 100 k 
R7 = 2£22/2W 
R9 = 47 k 

Condensatoren: 

Cl = I IJ MKT (steek 5/7,5 mm) 

C2 = 470 p 

C3,C4 = 100 /J/25 V radiaal 
C5 = 100 n 

C15 = 100 n (steek 7,5 mm) 

C6 = 22 p 

C7 = 47/J/50V radiaal 
C9,C 10 =1000 yU/63 V radiaal (diameter I 7 
mm max.) 

CI I ,C 12 = 150 n (steek 7,5 mm) 

03,04 = 10yU/63 radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = IN4I48 

ICI = TDA7293V (ST Microelectronics) 
Diversen: 

JPI = 3-polige SIL-printheader * 

JP2 = 2-polige SIL-printheader + jumper* 
JP3 = 2-polige SIL-printheader* 

KI,K2= 1 0-polige printheader* 

K3,K5 = 2-polige printkroonsteen (steek 5 
mm) 

K4 = 3-polige printheader 

K6 = 3-polige printkroonsteen (steek 5 mm) 

koellichaam * 

behuizing* 

print EPS 010049-1 (zie Service-pagina’s) 

* zie tekst 


Figuur 3. De compacte dubbelzijdige print voor de eindversterker. 



TDA7294 

De in het artikel al genoemde voorganger 
van de TDA7293, de TDA7294, kan eventu¬ 
eel ook op de print van de ‘variabele eind- 
trap’ worden gebruikt. Daarbij moeten ech¬ 
ter drie dingen worden opgemerkt: 

- De maximale voedingsspanning mag niet 
hoger zijn dan ±40 V 

- De mogelijkheid tot parallelschakeling staat 
niet ter beschikking. 

- Bootstrap-condensator C8 moet wél 
gemonteerd worden, maar C7 vervalt. 
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keld, ontwaakt de TDA7293 uit de standby- 
mode, waarop kort daarna de uitgang wordt 
vrijgegeven door het mute-circuit. Schakelt 
men SI naar massa, dan wordt allereerst de 
uitgang afgeschakeld, waarna het IC in 
standby-mode gaat met een stroom-opname 
van slechts 0,5 mA. 

Als er meerder versterkermodules op 
dezelfde voeding zijn aangesloten (bij biam- 
ping, parallel- of bmgschakeling), hoeft er 
slechts een schakelaar te worden gebruikt. 
Daartoe dient o.a. de onderlinge 10-aderige 
flatcable-verbinding via de Kl-connectors, die 
bij parallel- en bmgschakeling sowieso aan¬ 
wezig behoort zijn. N.B. Dit is echt alleen 
mogelijk bij eindtrappen die op een gemeen¬ 
schappelijke voeding draaien! 



NORMAAL 

BRUG 

PARALLEL 

master 

slave 

master 

slave 

JPI 

open 

op M 

op S 

open 

open 

JP2 

gesloten 

gesloten 

gesloten 

gesloten 

open 

JP3 

open 

open 

open 

open 

gesloten 

PC 1,2 

ingang 

ingang 

brug 

ingang 

open 


Instellen van 
de functie-modes 

Over de opbouw van de in figuur 3 
afgebeelde print valt niet veel bij¬ 
zonders te melden. Men bouwt zo 
veel printen op als men nodig heeft, 
maar wacht nog even met het mon¬ 


teren van de versterker-IC’s. Pas 
wanneer print en koelplaat eenmaal 
in de behuizing bevestigd zijn, wor¬ 
den de IC’s losjes in de voor hen 
bestemde printgaatjes gestoken, 
vervolgens vastgeschroefd aan de 
koelplaat en tenslotte van onderen 
gesoldeerd. Het is namelijk van 


Onderdelenlijst voeding 

(afhankelijk van aantal eindtrappen) 

Weerstanden: 

RI...R4 = 01215 / 5 W 
R5,R6 = 4k7 
R7 = 12 k 

Condensatoren: 

CI...C4 = 47 n keramisch 


CS,C6,CI I.CI2 = 3p.3/250VDC/160 
VAC MKT (afmetingen I 1x21x31.5 
mm, bijv. Epcos B32524-Q3335-K, Far- 
nell nr. 331-3311) 

C7...C 10 =10.000 p/63 V radiaal, (dia¬ 
meter maximaal 45 mm) voor print- 
montage 

Halfgeleiders: 

DI...D4 = BYV29-200 

D5 = high-efficiency-LED 


Diversen: 

KI...KI0 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

nettrafo = 2 x 22 V/225 VA 
print EPS 010049-2 (zie Service-pagi- 
na’s) 
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Dl ... D4 = BYV29-200 
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Figuur 4. De voeding voor de versterker is klassiek van opzet. 
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essentieel belang dat de TDA7293- 
IC's volkomen vlak tegen de koel- 
plaat liggen, anders treedt al binnen 
enkele ogenblikken de temperatuur- 
beveiliging in werking. 

Voor de verschillende functie-modes 
dienen enkele jumpers en draadver- 


bindingen op hun plaats te worden 
gebracht; de tabel geeft daarvan een 
overzicht. Er zijn echter nog een paar 
zaken die vermeld moeten worden: 

- Bij enkelvoudige gebruik of brug- 
schakeling mag jumper JP1 nooit 


gesloten zijn! 

- In geval van parallelschakeling moeten bij 
de ‘slave-module’ enkele componenten 
anders worden gemonteerd. R2, R4 en C5 
worden vervangen door draadbruggen, ter¬ 
wijl R5, R6 en C6 simpelweg vervallen. KI 
van de ‘master' wordt via een 10-aderige 
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flatcable 1:1 met KI van de slave verbon¬ 
den. Hetzelfde geldt voor K2. De schroef- 
klemmen K3 van beide eindtrappen worden 
door middel van minimaal 1 mm 2 dikke 
kabel met elkaar doorverbonden. 

Bij brugschakeling worden de connectors 
KI van beide versterkers via een 10-aderige 
flatcable 1:1 met elkaar doorgelust. 

De in het IC optredende vermogensdissipa- 
tie (tot max. 50 W!) moet met behulp van 
een adeguaat gedimensioneerd koelli- 
chaam worden afgevoerd. Belangrijk is ook 
dat voor een goede luchtcirculatie wordt 
gezorgd. Bij de in de titelfoto afgebeelde 
biamping-stereoversterker werden de vier 


eindtrappen op een gemeenschap¬ 
pelijke koelplaat van het type 
Fischer SK56 gemonteerd met een 
R th van 0,45 K/W. 

- Tussen het IC en het koellichaam 
wordt een isolatieplaatje van glas- 
vezelversterkte siliconenfolie 
(Fischer WB) of kapton gemon¬ 
teerd. 

Het beste is om de isolatieplaatjes 
tevoren aan beide zijden (dun) met 
warmtegeleidende pasta in te 
smeren. Voor de bevestigings- 
chroef dient een speciaal isolatie- 
busje te worden gebruikt. 


Voeding 

Gelet op de bescheiden afmetingen 
levert de hier beschreven eindtrap 
best een fors vermogen. De in figuur 
4 afgebeelde voeding is dan ook roy¬ 
aal gedimensioneerd. De voedings- 
print is geschikt voor maximaal vier 
eindtrappen, maar het beste is om 
voor elk stereokanaal een aparte 
voeding te nemen, evenals voor de 
subwoofer. 

In plaats van een bruggelijkrichter 
zijn hier bewust snelle discrete dio¬ 
den toegepast. Voor de afvlakking 
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Meetresultaten 


(Monoversie, voeding met trafo 2-22 V/225 VA, bufferelco’s 4-10.000 fJF) 


Parameter 

Gemeten bij: 

Meetwaarde 

1 ngangsgevoel igheid 

47 W/8 £2 

560 mV 

1 ngangsi m pedantie 


24 k Cl 

Sinusvermogen 

0,1 % THD 

47 W/8 £2 

73 W/4 £2 

Sinusvermogen parallel 

0,1 % THD 

50 W/8 £2 

83 W/4 £2 122 W/2 £2 

Sinusvermogen brug 

0,1 % THD 

125 W/8 £2 

Bandbreedte 

1 W/8 £2 

6,5 Hz ... 200 kHz 

Slew rate 


8,5 V//JS 

Signaal/ruis-verhouding 

1 W/8 SI 

B = 22 Hz ... 22 kHz 

> 98 dB(A) 

> 95 dB lineair 

THD + N 

(bandbreedte 80 kHz) 


8 £2 

4 £2 

1 kHz 

< 0,004 % (1 W) 

< 0,006 % (1 W) 

< 0,003 % (25 W) 

= 0,003 % (50 W) 

20 kHz 

< 0,07/(25 W) 

< 0,08 % (50 W) 

Dynamische 

IM-vervorming 

3,15 kHz blok 

15 kHz sinus 

0,006 % bij 1 W/8 £2 

0,06 % bij 20 W/8 £2 

Dempingsfactor bij 8 £2 

1 kHz 

>1000 

20 kHz 

>750 
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zorgen vier ‘dikke’ elco’s van 
10.000 |iF. Op de in figuur 5 weerge¬ 
ven voedingsprint is ruimte voor in 
totaal 88.000 |iF aan afvlakcapaciteit. 
De ideale trafospanning bedraagt 2 X 
22 V. Daarmee komt de eindverster- 
ker tot een vermogensproductie van 
73 W aan 4 n of 47 W aan 8 £2. Wil 
men ook aan 8 £2 zo’n 80 W halen, 
dan moet een voedingstrafo van 2 x 
30 V worden gebruikt; 4-£2-belasting 
is dan echter uitsluitend mogelijk 
met twee parallel geschakelde eindt- 
rappen, hetgeen alleen voor het bas- 
bereik aan te bevelen is. 

Als de vermogensbehoeften juist 
wat minder groot zijn, kan de secun¬ 
daire trafospanning desgewenst ver¬ 
laagd worden tot 2 x 18 V; het maxi¬ 
male uitgangsvermogen bedraagt 
dan 30 W aan 8 £2 of 50 W aan 4 £2. 
Tevens kan dan de werkspanning 
van de elco’s gereduceerd worden 
tot 35 V. Voor biamping-toepassin- 
gen of actieve luidsprekers is dit ver¬ 
mogen meestal meer dan voldoende! 


Bij de keuze van de trafo geldt de 
vuistregel dat voor elke geprodu¬ 
ceerde watt ongeveer 1,5 VA traf- 
overmogen nodig is. Goede ring- 
kerntransformatoren zijn het meest 
aan te bevelen. 

Het feitelijke in- en uitschakelen van 
de versterker gebeurt met SI. Omdat 
deze echter alleen een stuurspan- 
ning schakelt, dient om veiligheids¬ 
redenen ook nog een (verlichte) net- 
schakelaar aan de primaire kant van 
de trafo te worden toegevoegd. 

Meten en testen 

Mits er fatsoenlijke componenten en 
een dito voeding worden gebruikt, 
produceert deze variabele eindtrap 
een temperamentvol warm klank¬ 
beeld. Toegepast in een actieve box 
of als biamping-versterker kan de 
schakeling gemakkelijk met 
zwaardere versterkers concurreren. 
Figuur A toont de harmonische ver¬ 
vorming als functie van de freguen- 


tie, gemeten bij een bandbreedte van 80 kHz. 
De bovenste curve geldt voor 1 W aan 8 £2, de 
andere voor 25 W aan 8 £2. Bij 1 W wordt tot 
2 kHz hoofdzakelijk ruis gemeten, bij 25 W is 
de vervormingstoename vanaf 500 Hz welis¬ 
waar duidelijk zichtbaar maar geenszins des¬ 
astreus. 

Figuur B toont eveneens de harmonische ver¬ 
vorming, nu echter als functie van de uitstu- 
ring aan 8 £2. De bandbreedte is hier 
begrensd op 22 kHz, zodat de invloed van de 
vervorming bij hoge uitsturing duidelijker te 
zien is. Boven pakweg 10 W komt de vervor¬ 
ming boven de ruis uit. 

Figuur C toont de maximale vermogensaf- 
gifte van de versterker, gemeten bij een 
bandbreedte van 80 kHz en een vervorming 
van 1%. De score van 74 W aan 4 £2 en 48 W 
aan 8 £2 is niet gek voor een versterker als 
deze. 

Figuur D laat een Fourier-analyse zien van 
een 1-kHz-signaal bij 1 W aan 8 £2. De tweede 
harmonische bevindt zich op -97,5 dB 
(THD + N = 0,0037%); de hogere harmoni- 
schen liggen nog beduidend lager. 

( 010049 ) 
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Variabele stroom/ 
weerstand-belasting 

Met vermogensbegrenzing 

Peter Hirschbrich 


Om een vermogenstrap realistisch te kunnen testen, is een instelbare 
belastingsweerstand onmisbaar. In plaats van die onhandige vermogens- 
weerstanden presenteren we hier een elektronische oplossing. 


Technische gegevens 

Ingangsspanning 0...+ l00V DC 

Stroombelasting 0...20A 

Vermogensweerstand < I O ... >100 kfi 
Max. vermogensopname ca. 100 W 

Lineariteitsafwijking <0,5 % 


De hier beschreven schakeling kent twee 
modes. Ze werkt als variabele belastings¬ 
weerstand of als instelbare stroombelasting. 
Bij een spanning van 0 V tot maximaal 100 V 
kan de schakeling als stroombelasting 0...+20 
A verstoken. Als belastingsweerstand kan de 
schakeling op minder dan 1 £2 tot meer dan 
100 k£2 ingesteld worden De maximale dissi- 
patie bedraagt ongeveer 100 W. De schake¬ 
ling is ontworpen voor gelijkspanning, maar 
kan door toevoeging van een gelijkrichter ook 
met (laagfrequente) wisselspanningen wer¬ 
ken. Bij zorgvuldige opbouw en afregeling 
kan een lineaire afwijking van minder dan 0,5 
% gehaald worden. 

Stroombelasting 
en belastingsweerstand 

We behandelen eerst de schakeling als con¬ 
stante stroombelasting (S2 = constant cur- 
rent CC). Ten eerste hebben we dan de deel- 
schakeling met de drie opamps IClb...c met 
bijbehorende componenten. 

De eigenlijke belasting bestaat uit een ver- 


mogens-FET Tl met weerstand R2. 
Parallel hieraan staat een elco die de 
spanning over de FET en R2 buffert 
en op die manier spikes onderdrukt. 
De FET wordt door opamp IC la aan¬ 
gestuurd. De opamp probeert de 
spanning op zijn inverterende 
ingang (die overeenkomt met de 
spanning over R2) gelijk te houden 
aan de spanning op zijn niet-inver- 
terende ingang. Deze laatste komt 
op zijn beurt weer overeen met de 
spanning op de loper van 10-slagen- 
potmeter PI. Nu is het uiteindelijke 
doel eigenlijk al bereikt: de opgeno¬ 
men stroom is proportioneel met de 
stand van PI. Daarvoor is wel een 
constante spanning nodig op de 
loper van de potmeter. Dit wordt 
gegarandeerd door de 2,5-V-referen- 
tiespanningsbron D7. Met schake¬ 
laar SI geopend blijft hier door R3 
nog maar 0,779 V van over op de 
bovenste aansluiting van PI. 

Alleen de eerste vijf slagen van de 
potmeter hebben invloed voordat de 
vermogensbegrenzing gaat werken. 
Als de stroombelasting op het randje 
van de maximale dissipatie moet 
werken, is het zinvol de spanning 
over R2 te reduceren. Deze taak 
nemen R12 en instelpotmeter P2 
voor hun rekening. Met SI worden ze 
parallel geschakeld aan PI en zo 
ingesteld dat ze de spanning met 


een tiende begrenzen. Hierdoor is 
een constante stroom mogelijk van 
0...>5 A. 

Als de schakelaar in de stand CR 
(constant resistance) wordt gezet, 
dan verandert de spanning op PI. De 
referentiespanning voor IC la wordt 
nu niet meer bepaald door de refe- 
rentiespanningsbron, maar door de 
ingangsspanning. De rest werkt 
zoals bekend, dat wil zeggen dat de 
ingangsstroom proportioneel is met 
de ingangsspanning en de verhou¬ 
ding hiertussen is nu net de con¬ 
stante weerstand. Met R4 = 475 k 
kan de belastingsweerstand 
waarden aannemen van oneindig tot 
1 £2 (PI volledig verdraaid). 

Vermogensbegrenzing 

Om te voorkomen dat de schakeling 
wat vermogen betreft over de kop 
gaat, is met de resterende drie 
opamps van de LM348 een vermo¬ 
gensbegrenzing gebouwd. Zo wordt 
een analoge vermenigvuldiger in de 
schakeling bespaard. R10 en Ril 
vormen een spanningsdeler voor de 
ingangsspanning, die lineair werkt 
zolang diode D2 niet in geleiding 
komt. Dat gebeurt niet abrupt, de 
karakteristiek van de diode zorgt er 
voor dat de overgang de ingangs¬ 
spanning variërend (steeds langza- 
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Figuur I. Een opamp, een weerstand en een FET vormen de ruggengraat van dit meetapparaat. 


mer) volgt. IClc buffert deze span¬ 
ning en voert deze naar inverter 
IC ld die de karakteristiek in nega¬ 
tieve richting doortrekt en bovendien 
met een factor 10 versterkt. De uit- 
gangsspanning van de opamp wordt 
door D3 opgehoogd tot het werkpunt 
van de diodekarakteristiek. Dat 
werkpunt wordt door de referentie- 
spanningsbron, R10 en de instelling 
van instelpot P3 bepaald. Compara- 
tor IClb tenslotte vergelijkt de uit- 
gangsspanning van de inverter met 
de spanning over R2, draait bij het 
bereiken van het maximale vermo¬ 
gen regel-opamp ICla ‘de nek om' 
en schakelt in dat geval gelijkmatig 
over van de groene OK-LED D5 op de 
rode waarschuwings-LED D6. 
Toegegeven: het is een grove protec- 
tieschakeling die pas begrenst bij 
ongeveer 100 W en ook nog eens 
sterk afhankelijk is van de tolerantie 
in de waarde van de dioden én 
afhankelijk is van de temperatuur. 
Maar als bescherming tegen grote 
stromen, bijvoorbeeld uit een 12-V- 
autoaccu, zeker afdoende. 


De totale schakeling wordt gevoed 
met een eigen netdeel, klassiek 
opgebouwd met een kleine nettrafo 
(15...18 V/>50 mA), een gelijkricht- 
brug en een 15-V-spanningsregelaar. 
C2 is de bufferelco en C3 onderdrukt 
oscilleerneigingen. Omdat de 
opamps dicht bij de onderste 
ingangspotentiaal werken, is een 
negatieve voedingsspanning voor de 
opamps verplicht als er geen toe¬ 
vlucht genomen wordt tot rail-to-rail 
types. Vandaar dat zenerdiode Dl 
voor een negatieve voedingsspan¬ 
ning van ongeveer 5 V onder de 
laagste potentiaal van de ingangs- 
spanning zorgt. 

Opbouw en afregelen 

Omdat er voor de schakeling geen 
print-layout is gemaakt, lijkt het ons 
zinvol nog enkele woorden aan de 
opbouw te besteden. Hoewel de 
schakeling in technische zin niet al 
te grote problemen zal opleveren en 
daarom ook best op een experimen- 
teerprint kan worden opgebouwd, is 


een behoorlijke behuizing onvermijdelijk. De 
FET moet namelijk in bepaalde omstandig¬ 
heden niet alleen ongeveer 85 W kunnen dis- 
siperen, maar ook moet deze warmte door 
een tamelijk groot koellichaam veilig afge¬ 
voerd worden. Uitgaande van de gegevens in 
de datasheet van de FET moet een koelli¬ 
chaam gebruikt worden van minstens 
0,9 K/W. In plaats daarvan kan de FET ook op 
een moderne CPU-cooler gezet worden. De 
schakeling is bedoeld voor de hobbyist, of 
eventueel voor korte experimenten in het lab, 
maar in geen geval voor continubedrijf (bij¬ 
voorbeeld 24-uurs belastingstests). Degene 
die nog een extra thermische beveiliging voor 
de transistor toe wil voegen, kan een ther- 
moswitch (sluiten bij 105 °C) opnemen. Deze 
wordt met tweecomponentenlijm op de FET 
geplakt en sluit pen 3 van ICla kort met de 
onderste potentiaal van de ingangsspanning. 
Als zonder ventilator gewerkt wordt, maar 
toch grotere vermogens verstookt moeten 
worden of in continubedrijf wordt gewerkt, 
kunnen beter tot vijf FET's parallel gescha¬ 
keld worden (bijvoorbeeld BUZ344). De scha¬ 
keling functioneert overigens even goed met 
150...200-W-vermogensdarlingtons zoals de 
MJ11016 in T03-behuizing, maar dan zonder 
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parallelschakeling en pas vanaf een ingangs- 
spanning van 1 V. 

Ook R2 draagt een steentje bij aan de ener- 
gieomzetting. Daarom moet hiervoor een 15- 
W-vermogensweerstand genomen worden, 
waarbij dan gaten in de printplaat moet wor¬ 
den gemaakt, of een 10-W-vermogensweer- 
stand in een metalen behuizing waarop een 
koellichaam gemonteerd kan worden. 

De FET, vermogensweerstand R2 en elco C4 
worden dicht naast elkaar in het midden van 
de achterkant van de (horizontaal liggende) 
printplaat geplaatst. Aan beide zijden wor¬ 
den sterkstroom-stekerverbindingen (Amp- 
connectoren) aangebracht. Tussen de com¬ 
ponenten wordt een behoorlijk dikke draad 
gesoldeerd, let er op dat de onderdelen niet 
al te zeer ‘gebraden’ worden. 

De regelelektronica moet zich in de directe 
omgeving van de FET bevinden. Let speciaal 
op een korte verbinding tussen de uitgang 
van regelopamp IC la en de gate van de FET. 
Omdat de elektronica zich achter in de behui¬ 
zing bevindt, is bekabeling naar de frontplaat 
(SI, S2, PI, de LED's en de beide banaanste- 
kerbussen) onvermijdelijk. Een printplaat tot 


aan de voorkant is niet zo zinvol. 
Voor de ingang hadden we sowieso 
al Amp-stekers voorzien, voor de rest 
is vanwege de geringe vermogens 
dun schakeldraad het meest 
geschikt. 

Het netgedeelte kan overigens in 
een hoekje van de printplaat opge¬ 
bouwd worden. De netspanning 
wordt met een netentree met scha¬ 
kelaar en zekeringhouder naar 
binnen gevoerd. Zo wordt een scha¬ 
kelaar op de frontplaat overbodig. 
Als aan/uit indicatie hebben we toch 
al LED D5. 

Het kan geen kwaad de dunne beka¬ 
beling op voldoende grote afstand te 
houden van het netgedeelte en de 
dikke ingangskabels. 

Als de schakeling nog een laatste 
keer gecontroleerd is, in de behui¬ 
zing is ingebouwd en bekabeld en 
ook het koellichaam geïsoleerd van 
de FET (!) is gemonteerd, kan de net¬ 
spanning worden ingeschakeld. Als 
het zicht nu niet direct door rook¬ 


wolken wordt vertroebeld en als ook 
de voedings- en referentiespannin- 
gen kloppen, dan kan (eerst uitscha¬ 
kelen!) de LM348 in zijn voetje wor¬ 
den geplaatst en de schakeling wor¬ 
den afgeregeld. 

Zet, nadat weer is ingeschakeld, een 
spanning van 10 V op de ingang. De 
spanning op pen 13 van het IC moet 
nu gelijk zijn aan de spanning op pen 
12 (P3). Op de uitgang van IC ld moet 
een spanning van meer dan 0,95 V te 
meten zijn, zodat de stroom door de 
FET op ongeveer 10 A begrensd kan 
worden. Hiervoor wordt de spanning 
op pen 5 met P4 op 200 mV inge¬ 
steld. Dit komt overeen met een 
stroom van 10 A bij 10 V (dus 100 W). 
U zult merken dat de correcte instel¬ 
ling van de beide instelpotmeters P3 
en P4 enig geduld kost. Hoe P2 inge¬ 
steld wordt, is al eerder beschreven. 
Zo, dan kan het deksel erop en we 
zijn weer een apparaat in het rek 
meetapparatuur rijker! 

( 000088 ) 
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Niveau-aanpassing 

bij digitale signalen 


Karei Walraven 


Veel vragen van lezers die hier op onze burelen belanden, gaan over het 
onderling koppelen van twee afzonderlijke (deel)schakelingen die op ver¬ 
schillende voedingsspanningen draaien of uiteenlopende schakeldrempels 
bezitten. Hoe pak je dat aan? 

Er is een tijd geweest dat digitale toen nooit sprake van interface-pro- Tijden veranderen. Nu komt het behoorlijk 

schakelingen altijd op 5 V werkten. blemen en kon altijd alles gewoon vaak voor dat er een koppeling gewenst is 

Op een enkele uitzondering na was er aan elkaar worden geknoopt. Heerlijk! tussen systemen die op een geheel andere 
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Figuur I. Bij een open-collector-uitgang is niveau-aanpassing mogelijk door de collectorweerstand aan de voedingsspanning van de 
tweede schakeling te knopen. 


voedingsspanning draaien. Een DCF- 
module bijvoorbeeld, die door een enkele 
penlight van 1,5 V gevoed wordt en aange¬ 
sloten moet worden op een microprocessor- 
systeem dat op 5 V werkt. Of een 12-V-relais 
dat op hetzelfde processorsysteem wordt 
aangesloten. Ook het omgekeerde komt 
voor: een sensorschakeling die op 15 V 
draait en met een op 5 V werkend systeem 
moet worden gekoppeld. In al die gevallen 
zal een of andere vorm van aanpassing 
nodig zijn 

Open collector 

Wanneer er niveauverschillen moeten worden 
overbrugd, is het verreweg het handigste als 
er gebruik wordt gemaakt van componenten 
met een zogeheten ‘open-collector-uitgang’. 
In dat geval bevindt zich aan de uitgang van 
de desbetreffende component een transistor 
(of FET) die met zijn emitter (source) aan de 
gemeenschappelijke aansluiting (nul of 



Figuur 3. Bij gebrek aan open-collector-uitgang 
kan een losse uitgangstransistor worden toege¬ 
voegd. 


+5V 




Figuur 2. CMOS-buffers als de 4049 en 
verlagen tot een andere waarde. 


massa) ligt en waarvan de collector- 
of source via een uitwendige weer¬ 
stand met de positieve voedings¬ 
spanning is verbonden. Ook de 
bovengenoemde DCF-modules bezit¬ 
ten zo’n open-collector-uitgang, zoals 
figuur la laat zien. 

Als men een dergelijke component 
wil koppelen met een schakeling die 
op een afwijkende voedingsspan¬ 
ning draait, dan volstaat het om de 
collectorweerstand te verbinden met 
de positieve voedingsspanningsaan- 
sluiting van de andere schakeling en 
de gemeenschappelijke aansluiting 
gewoon door te lussen. Figuur lb 
toont wat de bedoeling is. Op deze 
manier is de amplitude van het uit¬ 
gangssignaal van de open-collector- 


4050 zijn ideaal om een hoge spanning te 


trap altijd gelijk aan de voedings¬ 
spanning van de tweede schakeling 
- precies wat we hebben moeten! 

Hoog/laag-buffer 

In alle gevallen dat er een omzetting 
moet worden gepleegd van een hoge 
naar een lage spanning, is ook nog 
een uiterst eenvoudige oplossing 
mogelijk. De CMOS-buffers 4049 en 
4050 (resp. inverterend en niet-inver- 
terend) zijn namelijk speciaal ont¬ 
worpen voor dit doel. Zij verdragen 
ingangsspanningen tot maximaal 
18 V, ook als hun voedingsspanning 
slechts 3...5 V bedraagt. Dat houdt in 
dat ze de ingangsspanning dus auto¬ 
matisch omzetten naar het niveau 
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van hun voedingsspanning, zoals 
figuur 2 illustreert. 


Extra transistor 

Wat te doen als er een aanpassing 
van een lage naar een hoge span¬ 
ning nodig is en er geen open-col- 
lector-uitgang ter beschikking staat? 
Dan kunnen we eenvoudigweg een 
open collector creëren door een losse 
transistor aan de uitgang toe te voe¬ 
gen! Daarbij komt echter een prak¬ 
tisch probleem om de hoek kijken, en 
wel het dimensioneren van de 
basisweerstand. Een transistor gaat 
immers geleiden bij ongeveer 0,7 V 
en bij een conversie van bijvoorbeeld 
5 V naar 15 V is dat wel wat vroeg. 
Het is beter om de schakeldrempel 
op een derde of zelfs de helft van de 
voedingsspanning te leggen, daarom 
maken we eerst een uit twee weer¬ 
standen bestaande spanningsdeler 
en plaatsen daarachter de transistor 
(figuur 3). Houd bij de dimensione- 
ring als vuistregel een stroom van 
ongeveer 0,5 mA aan door de span¬ 
ningsdeler. Weerstand R1 wordt dan 
lk5, terwijl R2 een waarde krijgt van 
bijvoorbeeld lk8 voor een drempel 
van 1/3 van 5 V oftewel 1,67 V. 

In plaats van een losse transistor 
kan ook gedacht worden aan een IC 
uit de ULN2803-serie. Dit zijn dar- 
lingtons in een IC-behuizing die spe¬ 
ciaal bedoeld zijn om dit soort inter¬ 
faces te realiseren en tot 500 mA 
kunnen schakelen. De ULN2803 is 
geschikt voor ingangsspanningen 
van 5 V en de ULN2804 voor 
ingangsspanningen van 6...15 V. In 
figuur 4 zijn twee dimensionerings- 
voorbeelden geschetst. De gete¬ 
kende weerstanden zitten ook in het 
IC. 

Een fraaie en tegelijk simpele oplos¬ 
sing is het tenslotte om aan de uit¬ 
gang van de component in kwestie 
geen transistor maar een FET toe te 
voegen (zie figuur 5). Het populaire 
type BS170 bijvoorbeeld schakelt bij 
ongeveer 2,5 V. Een leuke bijkom¬ 
stigheid is dat er helemaal geen 
gate-weerstand nodig is, zolang de 
op de gate aangeboden spanning de 
15 V tenminste niet overschrijdt. 

Bij het toevoegen van een transistor, 
darlington of FET dient u er altijd 
rekening mee te houden dat deze 
het op zijn ingang aangeboden logi¬ 
sche niveau inverteert. 



Figuur 4. De darlingtons ULN2803 en -2804 lenen zich prima als open-collector-uitgang en 
kunnen maar liefst 500 mA schakelen. 


Let op de stroom! 

In de meeste gevallen zal de toevoe¬ 
ging van een ‘externe open-collector- 
transistor' prima voldoen. Het zal 
echter duidelijk zijn dat er altijd 
minimaal zo'n 0,5 mA nodig is om de 
transistor aan te sturen. Op zich is 
dat een heel bescheiden stroom, 
maar niettemin te veel voor sommige 
uitgangen. Moeilijk hiermee hebben 
het bijvoorbeeld alle quasi-bidirecti- 
onele uitgangen van microprocesso¬ 
ren, zoals alle poorten bij de 8051- 
serie, en ook sommige I 2 C-IC’s zoals 
de PCF8574. Deze uitgangen kunnen 
vaak wel enkele mA naar massa 
trekken (sinken), maar ze kunnen 
hoogstens 50... 100 pA leveren (sour- 
cen). 

Maar al te vaak worden zulke uit¬ 
gangen misbruikt om bijvoorbeeld 
rechtstreeks een LED aan te sturen, 
onder het motto ‘het werkt toch'. Het 
is echter beslist niet zoals het hoort 
en het kan gemakkelijk leiden tot 
interne problemen bij het aanstu¬ 
rende IC. 

Wil men die risico's vermijden, dan 
kan het beste naar de FET-oplossing 
van figuur 5 worden gegrepen. De 
drempel is dan automatisch goed en 
de ingangsstroom van de BS170 is 
nagenoeg nul. Ook de darlingtons 
ULN2803 en ULN2804 trekken voor 


dit soort uitgangen te veel stroom. Wil men 
ze vanwege hun schakelend vermogen toch 
gebruiken, dan kan eventueel een 4050 tus¬ 
sen uitgang en darlington worden toege¬ 
voegd; vanwege de FET-technologie hebben 
dit soort CMOS-IC’s namelijk ook nauwelijks 
basisstroom nodig. 

( 010091 ) 


BS170 





O 


o 


010091 -15 


Figuur 5. Als in plaats van een transistor een 
FET wordt gebruikt, is geen basisweerstand 
nodig en is de uitgangsbelasting vrijwel nihil. 
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PlCee- 

ontwikkelsysteem 

met de PIC16F84 


Reinhardt Weber, DC5ZM weber.reinhardt@t-online.de 

Deze single-board-computer met de veelgebruikte en betaalbare RISC- 
microcontroller PICI6F84 werd in eerste instantie voor educatieve 
toepassingen ontworpen, maar is ook ideaal voor hobbygebruik. 



De single-board-computer met de naam 
‘PICee' is een microprocessor leer- en ont- 
wikkelsysteem gebaseerd op de bekende 
microcontroller PIC16F84 van de firma Micro¬ 
chip. Het geheugen van deze flash-controller 
is elektrisch wisbaar (vandaar de toevoeging 
electrically eraseable). 

In tegenstelling tot bijvoorbeeld de controller 
van het 89S8252-flash-board gaat het bij de 
16F84 om een zogenaamde RISC-controller 


met een beperkte instructieset 
(reduced instruction set). Het 
PICee-board is zo ontworpen dat 
alle 35 instructies van de processor 
zonder het aansluiten van extra 
hardware getest kunnen worden. Er 
zijn talloze toepassingen denkbaar, 
van een eenvoudige knipperende 
LED tot een comfortabele kristalge- 
stuurde klok. 


De programmeer- 
hardware 

Als controller wordt hier de bekende 
PIC16F84 van Microchip toegepast. 
Voor dit project kunnen alle uitvoe¬ 
ringen met een klokfrequentie van 4 
tot 20 MHz worden gebruikt. De 
klokfrequentie kan zowel met een 
kristal als met een RC-oscillator wor¬ 
den opgewekt. Met schakelaar S2 
kan uit een van beide mogelijkheden 
worden gekozen. De langzamere RC- 
oscillator-mode van de processor is 
bijzonder handig voor het onder- 
zoeks- en ontwikkelingstraject van 
een project. De klokfrequentie kan in 
dat geval met instelpotmeter PI 
traploos worden gevarieerd. Over 
diode D2 en weerstand R5 valt tij¬ 
dens normaal bedrijf ongeveer 5 V, 
afkomstig van de MCRL-ingang van 
de controller. Met drukknop S3 wordt 
een reset van de processor uitge¬ 
voerd. Door het aanbrengen van een 
gelijkspanning van ongeveer 13,5V 
op de MCRL-ingang van de proces¬ 
sor wordt de programmeer-mode 
ingeschakeld. De programmeer- 
spanning wordt op de print opge¬ 
wekt door middel van een stepup- 
converter TL497 (IC2) en met behulp 
van schakelaar SI geactiveerd (pen 
5 van IC2 aan massa). LED D21 visu¬ 
aliseert de programmeer-mode. Op 
de negenpolige sub-D-connector K2 
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Figuur I. Dit educatieve microcontroller-board is rijkelijk voorzien van periferie om mee te experimenteren. 


wordt de seriële interface van de PC 
aangesloten. Voor de verbinding kan 
een normale (pin-to-pin) RS232-kabel 
met 9-polige sub-D-connector wor¬ 
den gebruikt (geen nulmodem-ver- 
binding). Het aansluiten gebeurt 
natuurlijk als de schakeling is uitge¬ 
schakeld. Na het aansluiten kan het 
PICee-board worden ingeschakeld 
en de programmeer-software wor¬ 
den gestart. De beide programmeer- 
signalen DATA en CLOCK worden 
via driver-trappen IC4c en IC4d aan¬ 
geboden op de controller-ingangen 
RB6 en RB7. Driver-IC IC4b levert de 
data bij het lezen van de controller 
terug aan de seriële interface van de 
PC. Door IC4a wordt de program- 
meer-gelijkspanning respectievelijk 
de controller-reset gestuurd. 

Een controller wordt pas een micro- 
computersysteem na het aansluiten 
van periferie zoals I/O componenten. 


De printplaat is ontworpen voor drie 
typische toepassingen die het bestu¬ 
deren van alle instructies van de 
controller mogelijk maken. Desge¬ 
wenst kunnen deze uitbreidingen na 
de testfase in eigen ontwerpen wor¬ 
den geïntegreerd. De logische toe¬ 
stand van de RA- en RB-poorten van 
de controller worden gevisualiseerd 
door de LED’s D8...D20. Deze onder¬ 
steunen het foutzoeken tijdens de 
langzame RC-oscillator'-mode. 
Tevens kunnen hiermee ook de eer¬ 
ste eenvoudige programmeeroefe- 
ningen worden uitgevoerd. Als voor¬ 
beelden noemen we hier een knip¬ 
perende LED, een looplicht, een 
soort LED VU-meter en een LED- 
dimmer. Alle LED’s op de poorten 
kunnen gezamenlijk met schakelaar 
S8 worden uitgeschakeld. De druk- 
toetsen S5...S7 vormen samen een 
mini-toetsenbord. Bij het bedienen 


van de toetsen S6 en S7 wordt een ‘1’ aange¬ 
boden op de poortaansluitingen RAO en RAI; 
bij het bedienen van druktoets S5 wordt door 
middel van een ‘wired-OR’-poort (opge¬ 
bouwd uit dioden D3 en D4) een ‘1’ gezet op 
beide poortaansluitingen. Het scannen van 
de toetsen wordt gedaan door de software. 
Met slechts drie toetsen kunnen reeds veel 
bedieningsproblemen worden opgelost. Een 
drukknop kan bijvoorbeeld worden gebruikt 
voor bevestigingen en de andere twee om 
een instelling te maken (omhoog/omlaag 
e.d.). Hierbij valt te denken aan het program¬ 
meren van bijvoorbeeld wekkers en schakel- 
klokken, of het bedienen van een autoradio. 
Als er licht valt op een LED kan deze gaan 
werken als zonnecel en een spanning gaan 
afgeven op de zeer hoogohmige controller- 
ingangen. Dat kan aanleiding geven tot fou¬ 
ten. De weerstanden R34 en R35 vormen voor 
de visualiserings-LED’s D16 en D17 een 
belasting naar massa, zodat dit ongewenste 
effect wordt vermeden. 
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Figuur 2. De layout voor de enkelzijdige print van het PICee-board 


Voor de weergave van complexere toestanden 
van apparaten en schakelingen dient een alfa¬ 
numeriek LCD-matrix-display met 16 tekens 


en 2 regels (connector K4). Deze 
module is gebaseerd op de controller 
HD44780 van de firma Hitachi, die 


ondertussen een soort industriestan- 
daard is geworden. De besturing van 
het display geschiedt met de signa- 
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len E (Enable) en RS (Register 
Select), die op de poorten RA2 en 
RA3 zijn aangesloten. De RW-ingang 
(Read/Write) van de module is met 
massa (GND) verbonden, omdat de 
lees-mode alleen in bijzondere situa¬ 
ties wordt gebruikt. Met instelpot- 
meter P2 wordt het contrast van het 
display ingesteld, met schakelaar S4 
kan de achtergrondverlichting wor¬ 
den in- en uitgeschakeld en met S9 
de aansturing van het display. Alle 
aansluitingen van de controller, even¬ 
als de voedingsspanning en de 
gestabiliseerde +5-V-spanning zijn 
beschikbaar op een 32-polige 
DIN41612-connector. Eigen ontwik¬ 
kelingen kunnen hierdoor op een 
goedkope gaatjesprint worden opge¬ 
bouwd en door middel van een 
DIN41612-contraconnector op de 
schakeling worden aangesloten. 
Voor de voeding van de schakeling 
wordt gebruik gemaakt van een 
goedkope netsteker-adapter die aan¬ 
gesloten kan worden op de schake¬ 
ling door middel van laagspannings- 
connector KI. De ingangsspanning 


mag liggen tussen 7 en 12 V. Met 
spanningsstabilisator IC1 wordt de 
ingangsspanning op +5 V gestabili¬ 
seerd. LED D22 visualiseert de aan¬ 
wezigheid van deze spanning. Als 
beveiligingsdiode Dl en de span¬ 
ningsstabilisator worden overbrugd, 
is het ook mogelijk de schakeling te 
voeden uit een accu van vier NiCd- 
cellen (4,8 V). 

De opbouw van de schakeling op de 
print is nauwelijks een probleem, 
zeker als alle IC’s en ook het kristal 
in voetjes worden geplaatst. Hoewel 
enkelzijdige printen zelden volstaan 
voor microcontrollerschakelingen, 
kon het printontwerp van het PlCee- 
board wel enkelzijdig en daardoor 
goedkoop worden gehouden. De 
prijs die daarvoor moet worden 
betaald, zijn achttien draadbruggen. 
Alle controller-aansluitingen evenals 
de voedingsspanning zijn op de con- 
nector in het midden van de print 
aangesloten. Daarboven is, zoals op 
de kopfoto bij het artikel is te zien, 
het LCD bevestigd. De elektrische 
verbinding kan worden gerealiseerd 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI,RI5...R22,R25...R29 = Ik5 

R2,R24,R34,R35 = 4k7 

R3,R4,R6...R8,RI0 = 10 k 

R5.RI2 = 1 k 

R9.RI I = 470 LI 

RI3 = 12 k 

RI4 =1011 

R23 = 33 £1 

R30 = 470 k 

R3 I ,R32 = 270 12 

R33 = 2I<2 

PI = 100 k instel 

P2 = 10 k instel 

Condensatoren: 

CI...C3,C5...C7,CI0...CI2 = I00n 

C4 = 220 p 

C8,C9 = 27 p 

Cl3 = 470 p/25 V radiaal 

04...06 = 47 p/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = IN4007 
D2...D7 = IN4I48 

D8...D I I ,D 16...D 19 = LED 3 mm, geel, 
low current 

DI2...DI5,D20,D2I = LED 3 mm, rood, 
low current 

D22 = LED 3 mm, groen, low current 

TI...T3 = BC547 

ICI = 7805 

IC2 = TL497AC 

IC3 = PICI6F84 

IC4 = 74HCTI25 

Diversen: 

KI = netsteker-aansluitbus voor 
printmontage 

K2 = haakse 9-polige sub-D-connector, 
female, voor printmontage 
K3 = female DIN41612-connector model B 
(Conrad bestelnr. 741582) 

K4 = 16-polige SIL-header 
LI = 100 pH 

SI ,S2,S4,S8...S 10 = enkelpolige schakelaar 
of 3-polige header met jumper 
S3,S5...S7 = druktoets (ITT D6) 

XI = kristal met voetje 
Koelplaatje ICK35 voor IC I 
Print EPS 010062-1 (zie Service-pagina’s) 
Floppy met software-voorbeelden: EPS 
010062-1 I 

Print-layout en floppy-inhoud zijn ook 
beschikbaar op www.elektuur.nl 
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Figuur 3. Het venster van de programmeer-software NTPicprog. 



Figuur 4. Hardware-instellingen onder ICPROG. 


Interessante internet-links: 

http://www.microchip.com 

http://www.wolfaana-kvnast.de/pic.htm 

http://www.ludwia-aeissler-schuIe.de/docs/picee/picee.html 


met SIL-connectoren, maar eventueel kunnen 
hiervoor ook korte stukjes draad worden 
gebruikt. In plaats van de in het schema aan¬ 
gegeven schakelaars kunnen ook jumpers 
worden gebruikt. 

Gratis programmeer-software 

Voor het verkennen en leren van de pro¬ 
grammeertechnieken van de PIC-controller- 
familie is ondertussen een omvangrijke ver¬ 
zameling literatuur beschikbaar. Hiervoor 
wordt verwezen naar de bibliografie aan het 
eind van dit artikel. Ook op Internet is een 
schat aan informatie te vinden. Zowel cur¬ 
sussen als soft- en hardware zijn volop aan¬ 
wezig. Ook nagenoeg iedere hogeschool in 
de wereld stelt op haar homepage informa¬ 
tie over de PIC-controller beschikbaar. Voer 
maar eens in uw favoriete zoekmachine de 
term ‘PIC16F84’ in! 

Voor het ontwikkelen van assembler-pro- 
gramma’s zijn ontzettend veel programmeer- 
tools beschikbaar. Aan te bevelen zijn o.a. het 
Windows-programma MPLAB.EXE (editor, 
assembler en simulator), en de DOS-pro- 
gramma’s MPASM.EXE (assembler) en 
MPSIM.EXE (simulator) van Microchip. Deze 
programma's zijn freeware en kunnen kosten- 
loos worden gedownload bij Microchip. Hier 
zijn ook alle datasheets en application notes 
van de PIC-controllers beschikbaar. 

Een ander voorbeeld van gratis program¬ 
meer-software is NTPicprog, dat te vinden is 
op de site home.swipnet.se/~w-24528/NTPic- 
piog/ (figuur 3). Ook met ICPROG.EXE, te 
vinden op www.ic-piog.com , is goed te wer¬ 
ken. Bij de instellingen van de hardware func¬ 
tioneert PICee als JDM-programmer (figuur 
4). Wie liever onder DOS werkt, kan uitste¬ 
kend uit de voeten met het inmiddels ver¬ 
trouwde PIP02 programma. Als de broncode 
eenmaal is geschreven en met de assembler 
succesvol in een hex-bestand is omgezet, dan 
kan deze worden geprogrammeerd in het 
flash-geheugen (programmageheugen) van 
de controller. Op de EPS-diskette zijn talrijke 
voorbeeldprogramma’s te vinden die onder 
andere ook te downloaden zijn van de site 
van de Ludwig-Geissler-school in Hanau 
(Duitsland), waar de auteur werkzaam is. 
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Afstandsbesturing 
via GSM en SMS 

Deel 2: Programmering en gebruik 

De SMS-chip ontvangt commando's voor digitale 1/0, tekstweergave op een 
display, tijd markeringen en terugmeldingen. Alleen commando's met een 
geldig wachtwoord worden geaccepteerd. 


Om te beginnen willen we in dit tweede deel 
de dubbelzijdige printplaat voor de schake¬ 
ling voorstellen. Ook de componentenopstel¬ 
ling is in figuur 1 te zien. De print is verkrijg¬ 
baar bij Elektuur, de speciale SMS-chip wordt 
geleverd door de Duitse firma Engelmann en 
Schrader (zie Internet-adressen aan einde 
artikel). Bij het bestukken van deze print zijn 
weinig problemen te verwachten. Er zijn 
geen draadbruggen en voor alle ‘veelpotige’ 
onderdelen worden voetjes gebruikt. Alle 
aansluitpunten bevinden zich netjes aan de 
rand van de printplaat. Voor de LED’s Dl en 
D2 kunnen naar keuze tweemaal acht losse 
LED’s gebruikt worden, of er kan gebruik 
gemaakt worden van LED-arrays. Als high- 
efficiency-LED’s gebruikt worden, moet voor 
de voorschakelweerstanden (weerstand- 
arrays) R1 en R2 een grotere weerstands- 
waarde van bijvoorbeeld 1 k£2 of 1,5 k£2 wor¬ 
den gekozen. Voor IC3 en IC4 moeten in elk 
geval de krachtige ACT-types gebruikt wor¬ 
den. 

Vanwege het forse stroomverbruik moet de 
spanningsregelaar van een koelelement wor¬ 
den voorzien. Een isolatieplaatje tussen het 
koellichaam en het printoppervlak voorkomt 
kortsluiting met de koperbanen. 

De aan/uit schakelaar kan desgewenst recht¬ 
streeks op de print gesoldeerd worden of via 
draden met de print worden verbonden. 

Het LCD wordt op drie hoeken vastgezet. Het 
vierde gat op de print komt niet overeen met 
de vierde hoek van het display. Toch moet ook 
op deze hoek een schroef ter ondersteuning 
worden geplaatst, om te voorkomen dat het 
display naar beneden verbogen wordt. 
Omdat er aan de onderkant van de printplaat 


Kenmerken van de SMS-chip 

- Geprogrammeerde AT89LS8252 van Atmel, afgeleid van de 8051 -familie 

- 8 Kbyte flash-programmageheugen on-chip 

- 2 Kbyte flash-datageheugen on-chip 

- 16 digitale l/O-pennen (poort PI en poort P2), elke pen kan door de gebruiker 
apart geconfigureerd worden als input of output voor procesbesturing 

- Seriële l/O-poort I voor verbinding met de GSM 

- Seriële l/O-poort 2 (software-UART 9600 baud) voor communicatie met een 
ander systeem naar keuze (Bijvoorbeeld PC of PLC) 

- Software realtime-clock (RTC) zonder buffering tegen spanningsuitval 

- Optioneel is gebruik van een externe real-time clock met buffering mogelijk 

- Besturing van een extern alfanumeriek LC-display voor weergave van teksten 

- Mogelijkheid voor het aansluiten van verdere uitbreidingen via poort PO 

- Verkrijgbaar in DIP-40- en in PLCC-44-behuizing 


maar weinig ruimte is tussen de 
koppen van de schroeven en de 
koperbanen, moeten hier isolatierin- 
gen worden aangebracht. 

Datalink-kabel 

Om de GSM-telefoon met de experi- 
menteerprint te verbinden, kan een 
‘standaard datalink-kabel’ gebruikt 
worden. Deze kabels worden nor¬ 
maal gesproken gebruikt om de GSM 
met een PC te verbinden. Ze zijn uit¬ 
gerust met een sub-D-connector die 
op K3 past. Deze oplossing heeft wel 
een nadeel: De accu van de GSM kan 
op deze manier niet geladen worden, 
doordat de aansluitingen voor het 
opladen niet op de sub-D-connector 


beschikbaar zijn. Met andere woor¬ 
den: Van tijd tot tijd moet de GSM 
van de schakeling worden afgekop¬ 
peld en dan met het normale laad- 
apparaat worden opgeladen. Bij 
gebruik van zo’n datalink-kabel moet 
jumper J3 geplaatst worden. J4 en 
J5 mogen in dit geval niet geplaatst 
worden! (Zie ook tabel 2 in deel 1.) 
Met wat handigheid kan de datalink- 
kabel worden aangepast, zodat het 
wel mogelijk wordt om het GSM-toe- 
stel op te laden terwijl het met de 
schakeling is verbonden (zie figuur 
2). Maak voorzichtig de steker open 
waarmee de kabel op de GSM wordt 
aangesloten. Soldeer een extra draad 
aan pen 3 en voer die op een nette 
manier door de stekker naar buiten. 
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Componentenzijde 



Soldeerzijde 


Figuur la. Print-layouten ... 
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Figuur lb. ... componentenopstelling van de SMS-exbo. 


Deze draad kan via een weerstand (1 £2/1 W) 
met de + 5-V-aansluiting van de print ver¬ 
bonden worden. 

Let er op dat de netspanningsadapter 
geschikt moet zijn om ook de extra stroom 
van 500 mA te leveren, die de GSM op deze 
manier verbruikt. Ook in dit geval wordt jum¬ 
per J3 geplaatst. De jumpers J4 en J5 zijn 
bedoeld voor gebruik met andere typen 
GSM’s. 

Werking van de SMS-chip 

De print is opgebouwd, de datalink-kabel is 
gemaakt. Hoe gaan we nu de SMS-chip op 
het SMS-exbo met behulp van SMS-berichten 
aansturen? 

Om te beginnen moeten we zorgen voor de 
basisconfiguratie (initialisatie) van de SMS- 
chip. Als die in orde is, kunnen we met het 
sturen van SMS-commando’s beginnen. 

Basisconfiguratie van de SMS-chip 

Voordat de SMS-chip gebruikt kan worden, 
moet hij van de juiste configuratiegegevens 
voorzien worden. Bij deze initialisatie worden 
de GSM-nummers, de teksten van de te 
gebruiken SMS-berichten enzovoorts inge¬ 
steld. De configuratiegegevens kunnen met 


een normale tekst-editor zoals Note- 
pad worden ingevoerd op de PC. In 
het kader is een voorbeeld van een 
configuratiebestand (met toelich¬ 
ting) gegeven. Verdere aanwijzingen 
en gegevens, zoals het toegestane 
waardenbereik van de parameters, 
zijn te vinden in de handleiding voor 
de SMS-chip. 

Het configuratiebestand krijgt de 
naam SMSCHIPCFG en wordt 
samen met het programma 
SMSCONFG.EXE in een aparte map 
opgeslagen. Het programma 
SMSCONFG draait onder DOS. Om 
het te gebruiken wordt de schake¬ 
ling eerst via een seriële kabel ver¬ 
bonden met de COM1-aansluiting 
van de PC. Jumper J3 wordt nu ver¬ 
wijderd (J4 en J5 zijn als het goed is 
ook niet aanwezig). Druk daarna op 
reset-toets S3. De GSM-ready-LED 
knippert ten teken dat de SMS-chip 
nu tien seconden wacht op de over¬ 
dracht van configuratiegegevens. De 
overdracht wordt gestart door op 
SMSCONFG.EXE te dubbelklikken 
en verloopt dan automatisch. In het 
DOS-venster wordt aangegeven dat 


de overdracht plaatsvindt. 

Het is ook mogelijk om de COM2- 
poort te gebruiken. In dat geval 
moet de switch /2 aan het pro¬ 
gramma worden meegegeven. Dat 
kan bijvoorbeeld door met de hand 
een DOS-venster te openen en dan 
(in de juiste map) het commando 
SMSCONFG 12 in te typen. 

Als de gegevensoverdracht klaar is, 
kan het DOS-venster gesloten wor¬ 
den. Druk nu weer op S3. De LED zal 
opnieuw gaan knipperen, maar we 
hoeven nu alleen te wachten. Na 
tien seconden begint de schakeling 
te zoeken naar een aangesloten 
GSM-telefoon. De seriële kabel wordt 
losgenomen. Zet nu eerst jumper J3 
terug! Sluit dan de GSM aan via de 
datalink-kabel. 

Instructieset van de SMS-chip 

Na de configuratie is de SMS-chip 
klaar om commando's te ontvangen. 
Er zijn twaalf commando’s geconfi¬ 
gureerd, die gemakkelijk in een 
gewoon SMS-bericht in te bouwen 
zijn (zie tabel 1). Deze besturings- 
SMS'jes hebben steeds dezelfde 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl, R2 = 8 x 330 £2 SIL-array 
R3 = IkS 
R4 = Ik8 
R5 = 4k7 

PI = instelpotmeter 10 k 

Condensatoren: 

CI,C2, C4...C6 = I00n 
(steek 5 mm) 

C3 = vervalt 

C7, C8 = 27 p 

C9 = 10 yU/63 V radiaal 

CIO = 100/J/25V radiaal 

Cl I...CI5 = I /J/16 V radiaal 

CI6 = I00/J/I0V radiaal 

Halfgeleiders: 

DI, D2 = LED-array of 
8 losse LED’s van 3 mm 
D3, D4 = LED groen, high efficiency 
D5 = IN4002 
D6 = BAT48 
D7= IN4I48 

ICI = SMS-chip AT89(L)S8252-24PC 
(Engelmann&Schrader) 

IC2 = 74HCT573 
IC3, IC4 = 74ACT240 
IC5 = GALI6V 

(geprogrammeerd, EPS 010087-31) 
IC6 = RTC72421 
IC7 = MAX207 of ADM207EAN 
IC8 = 7805 

met ICK35SA koellichaam 


Diversen: 

Btl = CR2032 
(lithiumcel met printhouder) 

FI = zekering I A traag, 
met printhouder 
JPI ...JP5 = jumper 
KI = 8-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

K2 = 12-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

K3, K4 = 9-polige male sub-D-con- 
nector voor printmontage, haaks 
K5 = 2 x 13-polige header met rand, 
haaks 

K6 = 2 x 7-polige header met rand 
K7 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

K8 = netadapter-connector voor 
chassismontage 
Re I = niet aanwezig 
Re2...Re5 = 5-V-relais voor printmon¬ 
tage (met vrijloopdiode) met maak- 
of wisselcontact (b.v. Meder IA72- 
12D 5V of Siemens V23100-V4305- 
COIOof Conrad 504580) * 

SI, S2, S3 = druktoets met 
maakcontact 

S4 = enkelpolige schakelaar 
XI = kristal I 1,0592 MHz 
LCD = alfanumeriek display met con¬ 
troller HD44780 of equivalent 
(bijv. 4 regels van 20 tekens) 
Netspanningsadapter 9 V/l A 


opbouw. Ze beginnen met een wachtwoord 
en daarna volgt het commando. Een gede¬ 
tailleerde beschrijving van de beschikbare 
commando's en hoe die in een SMS-bericht 
verwerkt kunnen worden is weer in de hand¬ 
leiding van de SMS-chip te vinden. 

Op de Internet-site van Elektuur is een leuk 
C51-programmaatje te vinden met de naam 
SMS-l.c (of SMS-l.hex) (zie download- 
gedeelte, februari 2002). Hiermee kan het 
compact 80C537-board uit Elektuur januari 
2000 gebruikt worden als een computer¬ 
systeem met afstandsbediening. Het kan dan 
commando's in de vorm van SMS-berichten 
ontvangen en de resultaten weer via SMS 
terugsturen met behulp van de SMS-exbo. 

De praktijk 

De SMS-chip controleert alle ontvangen 
berichten, voert de commando's uit en wist 
de berichten daarna automatisch uit het 
geheugen van de GSM-telefoon. Ook als er 
een gewoon SMS-bericht binnenkomt, zal de 
SMS-chip daarop reageren. Hij zal het binnen¬ 
komende bericht proberen te decoderen, 
maar er staat geen geldig commando in, dus 
hij kan er verder niets mee. Hij zal wel het 
binnengekomen bericht verwijderen uit het 
geheugen van het GSM-toestel. Het is dus 
van belang om dit GSM-nummer niet meer 
voor normale toepassingen te gebruiken, 
want alle binnenkomende berichten worden 
gewist. 

Helaas is nooit te voorspellen hoe lang een 
SMS-bericht onderweg is. Daar moet op gelet 
worden bij het gebruik van deze schakeling. 


datalink-kabel 



naar K3 op SMS-ExBo 


+ 5V 


I 



van SMS-ExBo, 
bijv. pen 1 van K2 



pen 6: data in 


pen 5: data out 



010087 - 2 - 12 


Figuur 2 . De modificatie van de datalink-kabel, waarmee de GSM ook opgeladen kan worden. 
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Gratis software op Internet 


SMSCHIRZIP/PDF 

SMSCHIRCFG 

SMSCONFG.EXE 

SMS-I.c 


SMS-I.hex 


Handleiding (Duitstalig) www.engelmann-schrader.de 

Configuratiebestand www.elektuur.nl 

Laadprogramma voor SMSCHIRCFG www.engelmann-schrader.de 

Sourcecode in C voor besturingsprogramma 

voor het compacte 80C537-board www.elektuur.nl 

HEX-code van SMS-1 .c www.elektuur.nl 


Tabel I. 


De instructieset van de SMS-chip 


( 

“ < password > 


SET 

< pin > 

Individuele pen op 1 zetten 

of 

SET 

<identifier> 

Individuele pen op 1 zetten 

RESET 

<pin> 

Individuele pen op 0 zetten 

of 

RESET 

<identifier> 

Individuele pen op 0 zetten 

OFF 

< pin > 

Individuele pen op 1 zetten 

of 

OFF 

<identifier> 

Individuele pen op 1 zetten 

ON 

<pin> 

Individuele pen op 0 zetten 

of 

ON 

<identifier> 

Individuele pen op 0 zetten 

PULSE 

<pin> <duration> 

Impuls op Individuele pen genereren 

of 

PULSE 

<identifier> <duration> 

Impuls op Individuele pen genereren 

OUTPUT 

<address> <values> 

8-bit Uitvoer op XDATA (8-bits adres) 

INPUT 

<address> <count> 

8-bit Invoer van XDATA (8-bits adres) 

WRITE 

“<text>" 

Uitvoer op tweede seriële poort 

DISPLAY CLS 

LC-display wissen 

of 

DISPLAY SCROLL “<text>” Tekst weergeven op de onderste regel en omhoog scrollen 

of 

DISPLAY 

<column> <line> “<text>” 

Tekst weergeven op de aangegeven 
regel en kolom 

EVENT 

<time> DELETE 

Time-event wissen 

of 

EVENT 

<time> <address> <count> SINGLE Time-event eenmalig uitvoeren 

of 

EVENT 

<time> <address> <count> EVERYDAY Time-event dagelijks uitvoeren 

TIME 

<time> 

Huidige tijd invoeren 


REPORT NO Geen terugmelding (default) 

of 

REPORT YES Wel terugmelding 

of 

REPORT ERROR Alleen terugmelding indien een fout is opgetreden 

) 


Tijdkritische toepassingen kunnen er 
niet mee bestuurd worden. Een 
SMS-bericht kan gemakkelijk enkele 
minuten onderweg zijn van verzen¬ 
der naar ontvanger. In extreme 
gevallen kan de vertraging zelfs 
enkele uren zijn! Minder tijdkritische 
toepassingen, zoals het inschakelen 
van de verwarming of het opvragen 
van de temperatuur in een koelhuis 
of de aanwezige voorraad in een 
drankenautomaat, leveren geen pro¬ 
blemen op. 

Bij het opbouwen, testen en gebrui¬ 
ken van dit systeem moeten erg veel 
SMS-berichtjes verstuurd worden. Bij 
gebruik van een normaal GSM-toe- 
stel wordt dat al snel een kostbare 
zaak. Erg gebruikersvriendelijk is het 
op deze manier ook niet. Gelukkig is 
er een goedkoop alternatief: Op 
Internet zijn verschillende aanbie¬ 
ders te vinden, die gratis SMS- 
berichtjes (‘free SMS') versturen. Bij¬ 
voorbeeld de grote zoekmachines 
bieden die mogelijkheid aan. Ook via 
www.gratiz.nl is zo’n service te vin¬ 
den. Deze gratis SMS-berichtjes 
bevatten meestal naast de tekst die 
de gebruiker wil verzenden ook nog 
reclameboodschappen. Gelukkig is 
dat voor de SMS-chip geen pro¬ 
bleem. Of de reclame nu voor of na 
het commando komt, de SMS-chip 
kan altijd het commando herkennen, 
doordat het wordt voorafgegaan 
door het wachtwoord en afgesloten 
met een sluithaakje. Alle overige 
tekst in het bericht wordt gene¬ 
geerd, dus ook eventuele reclame¬ 
boodschappen. 

Mocht een reclameboodschap juist 
toevallig het wachtwoord bevatten, 
dan kunnen er natuurlijk wel proble¬ 
men ontstaan, maar de kans daarop 
is wel erg klein. In elk geval zal dan 
de tekst na het wachtwoord niet als 
geldig commando geïnterpreteerd 
kunnen worden, zodat de SMS-chip 
het bericht zal negeren. Als dit niet 
acceptabel is, dan zit er niets anders 
op om van een betaalde SMS-service 
gebruik te maken. Ook dat is via 
Internet mogelijk en vaak voor veel 
lagere prijzen dan de Nederlandse 
GSM-providers voor deze service 
berekenen. 

De SMS-chip kan ook e-mails via 
Internet versturen. Meer hierover is 
in de handleiding van de SMS-chip 
te vinden. 

(010087-2) 
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Opbouw van het configuratiebestand 


-CONFIG 


Pin 

7 

Telefon 

:491704711081 

Event 

2 

Time 

: 1205 

Time 



: 1200 

Pin 

7 

Text 

:Melding pin 7! 

Event 

2 

Typ 

: E 

Name 



:Enterprise 





Event 

2 

Start 

: 10 

Password 

rScotty 

Pin 

8 

1/0 

:0 

Event 

2 

Count 

: 12 

Masterno 

: 491794711081 

Pin 

8 

Name 

:Pin8 

Event 

3 

Time 

: 1210 

Pin 

0 

1/0 

: I 

Pin 

8 

Telefon 

:490000000000 





Pin 

0 

Name 

:Warpl 

Pin 

8 

Text 

:(Pin8) 

Event 

8 

Time 

: 0000 

Pin 

0 

Telefon 

: 491781234567 





Event 

8 

Typ 

: 0 

Pin 

0 

Text 

:Druk te HOOG! 

Pin 

15 

1/0 

:0 

Event 

8 

Start 

: 00 

Pin 

1 

1/0 

: I 

Pin 

15 

Name 

:Photon24 

Event 

8 

Count 

: 0 

Pin 

1 

Name 

:ALARM 

Pin 

15 

Telefon 

:490000000000 

LCD Lines 

: 04 

Pin 

1 

Telefon 

: 4512345876 

Pin 

15 

Text 

:(Pinl5) 

LCD Char/Lines 

: 20 

Pin 

1 

Text 

rRomulaan aan boord! 

Event 

1 Time 

: 1200 

LCD Addr 

0 

: 00 





Event 

1 Typ 

:E 

LCD Addr 

1 

: 64 

Pin 

7 

1/0 

: I 

Event 

1 Start 

: 00 

LCD Addr 

2 

: 20 

Pin 

7 

Name 

:Pin7 

Event 

1 Count 

: 05 

LCD Addr 

3 

: 84 


Header 


Interne events en time-events 


-CONFIG Geeft het begin van het configuratiebestand aan. 

Time Tijd voor het instellen van de software-RTC in de SMS- 
chip. Tijdweergave in vier cijfers, zonder scheidingsteken tus¬ 
sen uren en minuten. 

Name Naam van het systeem. De SMS-chip gebruikt deze naam 
om de herkomst van door hem uitgezonden berichten aan te 
duiden. 

Password Leg hier het wachtwoord vast, dat gebruikt moet 
worden in de te ontvangen SMS-commando’s. 

Masterno Geef hier het hoofd-GSM-nummer. Dat is het num¬ 
mer waar de SMS-chip de meeste SMS-berichten naartoe 
stuurt. 

Digitale l/O-pennen 

Pin x 1/0 Geeft aan of pen x als digitale input danwel als digitale 
output moet functioneren: I = input, O = output. Als een pen 
als input geconfigureerd is, dan zal de SMS-chip automatisch 
een SMS-bericht versturen als op deze pen een hoog/laag- 
overgang wordt gedetecteerd (een neergaande flank dus). 
Daarna moet het signaal op deze pen eerst weer hoog wor¬ 
den, voordat opnieuw op deze manier een bericht verzonden 
kan worden. 

Pin x Name Hiermee kan aan elke pen een naam toegewezen 
worden. Als een naam voor een pen gedefinieerd is, dan kan 
die pen daarna niet alleen met een nummer, maar ook met een 
naam aangestuurd worden via de SMS-commando’s. 

Pin x Telefon Naar dit GSM-nummer wordt het SMS-bericht 
verstuurd als op ingangspen x een neergaande flank wordt 
gedetecteerd. Als geen nummer wordt opgegeven, dan gaat 
het bericht automatisch naar het hoofd-GSM-nummer. 

Pin x Text De meldingstekst die verstuurd wordt bij een neer¬ 
gaande flank op pen x. De tekst mag maximaal 32 karakters 
lang zijn. 

‘Pin x Telefon’ en ‘Pin x Text’ hebben bij pennen die als uitgang (O) 
geconfigureerd zijn, geen effect. 


Bij events stuurt de SMS-chip automatisch, op vooraf aangegeven 
tijdstippen, gegevens in de vorm van SMS-berichten naar het 
hoofd-GSM-nummer. Er zijn maximaal 8 van deze events 
beschikbaar, (x = I...8). 

Event x Time Geeft het tijdstip aan waarop het SMS-bericht 
verstuurd moet worden. 

Event x Typ Geeft het event-type. 

Er zijn drie typen mogelijk: 

O (Off): Het event is buiten werking gesteld. 

S (Single): Het event wordt slechts eenmaal uitgevoerd, 

op de aangegeven tijd. 

E (Everyday): Het event wordt iedere dag op de 
aangegeven tijd uitgevoerd. 

Event x Start De data vanaf dit (decimale) startadres worden 
uit het externe databereik (het XDATA-bereik) uitgelezen, in 
een SMS-bericht verpakt en verzonden. 

Event x Count Hiermee wordt aangegeven hoeveel data er 
vanaf het startadres gelezen en verzonden moet worden. 

Event 2 bijvoorbeeld wordt elke dag om 12:05 uur uitgevoerd. 
Er worden dan twaalf databytes gelezen, te beginnen met 
adres 10 uit het externe databereik. Deze bytes worden in een 
SMS-bericht verpakt en verstuurd. 

Op dit moment hebben we nog geen gebruik gemaakt van het 
externe databereik van de SMS-exbo. We kunnen dus nog 
geen nuttig gebruik maken van deze time-events. De systeem- 
bus van de SMS-chip is via K5 naar buiten gevoerd en via deze 
aansluiting kan dus een externe chip worden aangesloten als 
informatiebron. 

LCD-besturing 

LCD Lines Aantal regels van de LCD. 

LCD Char/Lines Aantal beschikbare lettertekens per regel. 

LCD Addr 0 ... 3 

Adres van het eerste letterteken van elke regel op het display. 
Deze gegevens zijn te vinden in de datasheet van de desbetref¬ 
fende LCD-display/driver. 
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Knutselen 
met buizen 

Veel belangstelling voor warme buizenklank 


Harry Baggen 

In deze tijd waarin men met halfgeleiders strooit alsof het zandkorrels 
zijn, is er nog steeds een flinke belangstelling voor schakelingen met 
buizen. Vooral in audiofiele kringen hebben buizenversterkers nog altijd een 
uitstekende naam als het gaat om een natuurgetrouwe weergavekwaliteit. 
Op het Internet zijn veel zelfbouw-buizenontwerpen te vinden, compleet 
met uitgebreide beschrijvingen en foto’s. 


Ondanks het feit dat we intussen al meer dan 
vijftig jaar ervaring met halfgeleiders hebben, 
is er nog steeds een groot aantal audioflelen 
dat de klank van een buizenversterker prefe¬ 
reert boven die van een ‘transistorbak’. En 


dan gaat het niet alleen maar om het 
nostalgische tintje of het fraaie uiter¬ 
lijk. Nee, elektronenbuizen blijken 
(volgens de liefhebbers) duidelijk te 
winnen als het gaat om weergave 



met karakter. Ondanks de mechani¬ 
sche en elektrische valkuilen bij bui¬ 
zenversterkers (zoals niet-alledaagse 
trafo's en een gevaarlijke hoogspan¬ 
ning) blijken er nog duizenden 
enthousiastelingen te zijn die graag 
knutselen met buizen. Sommigen 
proberen echt vernieuwend bezig te 
zijn met innovatieve ideeën, terwijl 
anderen zich vooral verdiepen in de 
constructie en hun versterker een zo 
mooi mogelijk uiterlijk proberen te 
geven. Op het Internet zijn massa’s 
foto's van prachtig opgebouwde bui¬ 
zenversterkers te bewonderen. 

Als je op het net gaat zoeken naar 
sites die zich bezig houden met bui¬ 
zen, dan struikel je haast over de 
grote hoeveelheid. Naast het echte 
hobbyisme zijn er ook veel firma's 
actief die zich professioneel met bui¬ 
zen bezig houden (o.a. nog steeds 
veel toegepast in zenders etc.), 
onderdelen verkopen, of bouwpak¬ 
ketten of kant en klare versterkers 
aanbieden. Die hebben we allemaal 
links laten liggen, we wilden kijken 
wat er allemaal op zelfbouwgebied 
te doen is. 

Een uitstekend uitgangspunt vormt 
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het World Tube Audio Portal [1], een 
site die zich gespecialiseerd heeft in 
links op buizengebied. De links zijn 
alfabetisch gerangschikt, maar je 
kunt ook zoeken in 105 categorieën. 
Daarbij zijn er twee die voor de doe- 
het-zelver bijzonder interessant zijn, 
onder het kopje ‘DIY Tube Audio 
Sites’: DIY Tube Amplifiers en DIY 
Tube Audio Sites [2], samen zo'n 150 
links. 

Als je verschillende van de hier ver¬ 
melde sites bezoekt, dan blijkt dat 
dit lang niet alles is. Er zijn nog veel 
meer buizenliefhebbers op het Inter¬ 
net actief. We hebben een keus 
gedaan uit het grote aanbod en we 
hebben enkele interessante of fraai 
ogende sites voor u uitgezocht. 

Om te beginnen verwijzen we naar 
Audio Bizarro van buizenfanaat 
Ralph Power. Ralph heeft op zijn site 
veel foto’s van buizenversterkers 
staan [3], het is een lust om er naar 
te kijken. Bij sommige ontwerpen is 
ook het schema beschikbaar. Maar 
wat vooral interessant is bij hem, is 
zijn handleiding voor beginnende 
buizenbouwers [4], Op 14 pagina's 
vertelt hij duidelijk waar je allemaal 
op moet letten bij het bouwen van 
een buizenbak. 

Het zelf bouwen van buizenverster¬ 
kers is een internationale hobby, dat 
viel snel op bij de sites die we 
bezochten. In elk land vinden we 
wel een aantal liefhebbers. De Ame¬ 
rikaan Bob Danielek [5] ontwerpt en 
bouwt zowel grote als kleine bui¬ 
zenversterkers. Inmiddels is zijn 
zogenaamde ‘Darling’-versterker, 
een supersimpel ontwerp met 2 x 1,5 
W vermogen, vrij bekend. Een bij¬ 
zonderheid op de site van Bob is zijn 
auto-buizenversterker. In zijn sport¬ 
wagen heeft hij een kleine buizen- 
versterker gebouwd met een omvor¬ 
mer die voor de hoogspanning zorgt. 
Japanners hebben ook een zwak 
voor buizen. Het valt op dat ze vaak 
zeer originele ideeën hebben. Van de 
vele sites noemen we Explore the 
wonders of direct heating [6] waar 
het zogenaamde Sakuma-systeem 
beschreven wordt. 

Op de Canadese site van Rudy God- 
maire [7] kunnen we een blik wer¬ 
pen op de fraaie zelfbouw-ontwer- 
pen (70-W-eindtrappen) die hij 
gemaakt heeft. Hij heeft zich laten 
inspireren door de ontwerpen van 
Menno van der Veen, een autoriteit 



op dit gebied die hierover ook een 
boek heeft gepubliceerd (Moderne 
high-end buizenversterkers, uitge¬ 
geven door Elektuur). 

De Zwitser Claudio Bonavolta [8] 
vindt dat je eigenlijk alleen maar 
goed van muziek kunt genieten via 
buizen. Naast een beschrijving van 


zijn eigen audiosysteem (met als eindtrap 
een 300B Single-Ended SRPP) biedt hij op zijn 
‘Electronics’-pagina's veel schema's met 
zowel transistoren, buizen en hybride scha¬ 
kelingen. We vinden hier praktisch alles voor 
een compleet audiosysteem, van MC-pre-pre- 
amp tot de eindtrap toe. 

Van Duitse origine is de site Roehrenfieber 


"Aulo-Dailing" SE 1G2G Tube Amp for my CARÜ! - Netscape 
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Internet-adressen: 

[ I ] World Tube Audio Portal: 
www.worldtubeaudio.com/ 

[2] DIY Tube Amplifiers en DIY Tube Audio 

Sites: 

www.worldtubeaudio.com/ 

div tube amblifiers.htm 

www.worldtubeaudio.com/ 

div tube audio sites.htm 

[3] Audio Bizarro Constructors Page: 

www.sbiritone.com/~tube/constructor.htm 

[4] Building your own tube amp: 

www.sbiritone.com/~tube/ralbhbuild.htm 

[5] Bob’s Music/Vacuum Tube Audio/electro- 

nics Page: 

www.geocities.com/TimesSauare/ 1965/ 

musje etc.html 

[6] Explore the wonders of direct heating: 

www 10. big, or.ibl—dh/index.htmi 

[7] Rudy Godmaire DlYer zone: 

www3.svmbatico. cal 'r.godmairelrg32e.html 

[8] Claudio Bonavolta: 

www.infomaniak.ch/~bonavolt/audio.htm 

[9] Roehrenfieber: 

www.roehrenfieber.de 
[ 10] Aren’s Attic: 

httb.Hmembers. tribod. lvcos.nl/Aren/ 

index.htm 

[II] The Williamson Tube Amplifier: 

www.sbiritone.com/~tube/constructor.htm 

[ 12] Triode Dick’s Page: 
www. triodedick. coml 

[13] The Circuit Archive: 
www.circuitarchive.co.uk/heath.htm 

www. circuitarchive. co. uk/dvnaco. htm 

[14] Triode Electronics Online: 
www. triodeel. comlschindex.htm 


van Ulrich Romanski [9], Hij biedt 
andere buizenbouwers de gelegen¬ 
heid om hun ontwerpen op deze site 
te presenteren. Ook tuning-tips 
komen ter sprake. Leuk om te bekij¬ 
ken is verder een interactieve inlei¬ 
ding die laat zien hoe een elektro¬ 
nenbuis functioneert. 

Een paar Nederlandse sites mogen 
natuurlijk niet ontbreken. Een mooi 
uitgangspunt vormt Aren’s Attic 

[10]. Hij geeft op zijn site niet alleen 
een beschrijving van twee verster¬ 
kers en een lijnversterker, maar hij 


heeft ook een goede link-list waar u 
beslist eens in moet rondneuzen. 
Wie geïnteresseerd is in het ontwerp 
van de fameuze Williamson-verster- 
ker, die moet zeker de pagina's van 
Bert van der Kerk [11] bekijken. In 14 
hoofdstukken wordt de complete 
bouw van een Williamson-versterker 
beschreven. 

Triode Dick’s Page is de derde maar 
zeker niet de minste Nederlandse site 
die we hier noemen. Dick vertelt u op 
zijn homepages veel over het zelf- 
bouwen van buizenversterkers. Heel 
mooi zijn de uitgebreide beschrijvin¬ 
gen met goed verzorgde foto's bij zijn 
ontwerpen. Ook geeft hij uitgebreide 
muziektips; hij blijkt een uitgesproken 
fan te zijn van de producties van 
Mobily Fidelity Soundlab. 

Tot slot nog twee sites met veel sche¬ 
ma’s van buizenversterkers uit het 
verleden, een goede bron van inspi¬ 
ratie bij het maken van nieuwe ont¬ 
werpen. De Engelse site The Circuit 
Archive [13] heeft een uitgebreid 
archief van alle ontwerpen van de fir¬ 
ma’s Dynaco en Heathkit, beide vroe¬ 
ger zeer populair voor hun bouwpak¬ 
ketten. Onder de schema's bevinden 
zich veel buizenontwerpen. 

Verder biedt de firma Triode Electro¬ 
nics Online [14] op zijn site een uit¬ 
gebreid archief met oude schema’s. 
De meeste bekende merken zijn hier 
vertegenwoordigd, of men heeft een 
link die verwijst naar een andere 
schema-verzameling op het net. 
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Lichtmengpaneel 

Met acht kanalen 


Ontwerp: Jürgen Mack 


Tekst: Sjef van Rooij 


Dit heel betaalbare achtkanaals lichtmengpaneel is voorzien van alle gang¬ 
bare regelmogelijkheden en telt daarnaast extra’s als een inschakel bare 
ritmegenerator op de control-ingangen en een optische uitgangsspan- 
ningsindicatie. Bovendien is de schakeling voorbereid op eventuele uit¬ 
breidingen, waarbij met name gedacht kan worden aan van een PC 
afkomstige externe stuursignalen. 


Lichtmengpanelen vormen het hart 
van elke lichtinstallatie in theaters, 
concertzalen en discotheken. De tij¬ 
den dat het regelen van de verlich¬ 
ting beperkt was tot het legendari¬ 


sche ‘licht uit - spot aan’ liggen ver 
achter ons. Het licht wordt al lang 
gezien als een integraal deel van de 
voorstelling. En wat een audio- 
mengpaneel is voor het geluid, is het 


lichtmengpaneel voor de verlichting. Dit 
regelpaneel heeft tot taak de besturingssig- 
nalen te leveren voor de diverse 
dimmer/lamp-combinaties en fungeert eigen¬ 
lijk als een soort ‘gebruikersinterface’ tussen 



2/2002 


Elektuur 


49 







H0BBY&VRIJFT1JD 


la 



S T 

9 9 



4148 



K5 

15V© 

1 g 


-vV 


50 


Elektuur 


2/2002 

































































































































































































































































































































































































HOBBY&VRIjFTlJD 


de verantwoordelijke technicus en 
de lichtinstallatie. 

Lichtmengpanelen zijn er in allerlei 
soorten en uitvoeringen, van hele 
kleine kastjes tot monsterlijk grote 
digitale regelpanelen die een heel 
bureaublad beslaan. Een basisuit¬ 
voering voor kleine tot middelgrote 
zalen bestaat meestal uit vier tot zes 
kanalen met elk een (schuif)potme- 
ter, terwijl de gangbare extra featu¬ 
res zich doorgaans beperken tot een 
master-regelaar om de totale licht¬ 
sterkte te regelen en een zogeheten 
flash-button voor elk kanaal. Met die 
laatste is het mogelijk om de ver¬ 
lichting kortstondig ‘vol gas’ te 
geven, los van de stand van de 
schuifpotmeter. 

Mogelijkheden 

De auteur is bij de opzet van dit 
(analoge) lichtmengpaneel wat ver¬ 
der gegaan dan een basisversie. 

Om te beginnen is gekozen voor acht 
kanalen. Dat maakt het apparaat 
toch een stuk universeler dan een 
versie met slechts vier of zes regel- 
uitgangen. Elk kanaal heeft zijn 
eigen schuifpotmeter waarmee de 
gelijkspanning op de desbetreffende 
uitgang wordt geregeld over het 
gestandaardiseerde bereik van 
0... 10 V- de ingangsspanning waar¬ 
mee spanningsgestuurde dimmers 
werken. Uiteraard ontbreekt ook een 
master-regelaar niet om alle kanalen 
tegelijk te kunnen aanpassen. 
Flash-buttons werden ook als een 
noodzakelijk attribuut gezien, maar 
om niet gebonden te zijn aan 100% 
lichtsterkte is het flash-niveau 
bovendien met een schuifpotmeter 


regelbaar gemaakt. Verder is er een 
‘blackout'-knop aanwezig. Dit is zo’n 
beetje het omgekeerde van de flash- 
functie, want zoals de naam al aan¬ 
geeft worden bij het indrukken van 
deze knop alle uitgangen op 0 V 
geschakeld. 

Voor elk kanaal is tenslotte ook voor¬ 
zien in een ‘control’-ingang, zodat het 
paneel eventueel kan worden uitge¬ 
breid met een muzieksturing. Toege¬ 
voegd zijn bovendien een serie opto- 
couplers en een sub-D-connector, om 
desgewenst ook de PC als leveran¬ 
cier van control(stuur)-signalen te 
kunnen inzetten. Het niveau van de 
control-signalen is met een afzonder¬ 
lijke schuifpotmeter regelbaar. 

Om bij afwezigheid van muzieksig- 
naal toch een nuttig gebruik van de 
control-functie te kunnen maken, is 
een eenvoudige ritmegenerator aan 
de schakeling toegevoegd, die met 
een drukknop kan worden ingescha¬ 
keld en waarvan de frequentie met 
een (draai)potmeter kan worden 
gevarieerd. De aangesloten verlich¬ 
ting gaat dan dus knipperen in het 
ritme van de generator. 

Wat verder nog? Een belangrijk 
detail is dat het mengpaneel is 
voorzien van een duidelijke functie- 
indicatie. Alle kanalen zijn uitgerust 
met een eigen LED-indicator waar¬ 
van de helderheid correspondeert 
met de ingestelde uitgangsspan- 
ning - niet per se nodig, maar toch 
een handige controlemogelijkheid 
bij het werken in het donker of 
bijna-donker. Acht extra LED’s 
geven uitsluitsel over wat er op de 
control-ingangen gebeurt, terwijl 
ook het activeren van de blackout- 
functie en de ritmegenerator verge- 


lb 



-15V 


Figuur I. FHet schema is weliswaar omvangrijk, maar niet echt gecompliceerd. Voor 
de voeding (I b) is een beroep gedaan op drie geïntegreerde spanningsregelaars. 


zeld gaat van het oplichten van een indica- 
tie-LED. 

Schema-overzicht 

Het in figuur la weergegeven schema ziet er 
op het eerste oog tamelijk afschrikwekkend 
gecompliceerd uit, maar in werkelijkheid valt 
dat reuze mee omdat er acht identieke blok¬ 
jes in zitten die de feitelijke kanaalregelaars 
vormen. 

We zullen het schema eerst even globaal van 
boven naar onder doorlopen, zodat we een 
idee krijgen waar de diverse onderdelen van 
de schakeling zich bevinden. Daarna gaan 
we ons bezig houden met de details. 
Linksboven zien we de master-regelaar (P2), 
die zich eigenlijk tussen de voeding en het 
regelgedeelte bevindt en waarmee een span¬ 
ning van 0...10 V ingesteld kan worden. Ver¬ 
dergaand naar rechts komen we dan de 
schuifpotmeters voor het flash- en control- 
niveau tegen (P3, P4), terwijl uitgangscon- 
nector K2 zich rechts daarnaast bevindt. 
Hierop zijn alle geregelde kanaaluitgangen 
aanwezig. 

Als we onze blik naar onder verleggen, 
komen we de acht kanaalregelaars tegen, die 
samen ongeveer 2/3 van het schema in 
beslag nemen. Links daarnaast zijn de voe- 
dingsaansluitingen van de verschillende IC’s 
met de benodigde ontkoppelcondensatoren 
weergegeven. 

Daaronder vinden we aan de linker kant de 
flipflop voor de blackout-functie (IC21a); ki¬ 
en uitschakelen hiervan gebeurt door een 
druk op S9, LED D18 zorgt voor de indicatie. 
Pal daaronder zien we een identieke flipflop 
(IC21b), met behulp waarvan door een druk 
op S10 de rond IC22 opgebouwde ritmege¬ 
nerator kan worden gestart. Hier zorgt D19 
voor de functie-indicatie. Met P13 kan de 
frequentie van de generator worden inge¬ 
steld en aan de hand van LED D23 worden 
gecontroleerd. 

Het gedeelte midden- en rechtsonder in het 
schema brengt ons bij de afdeling ‘extra's’. 
Op connector K4 zijn met het oog op even¬ 
tuele uitbreidingen alle control-ingangen 
rechtstreeks beschikbaar. K6 is eveneens 
toegevoegd om uitbreiding met bijvoorbeeld 
muzieksturing mogelijk te maken. Hierop is 
de ±15-V-voedingsspanning aanwezig en er 
kan via een jack-connector (K5) een signaal 
worden toegevoerd (of afgenomen). De 9- 
polige sub-D-connector K3 is bedoeld voor 
aansluiting op o.a. de parallelle poort van 
een PC. Hierop kunnen externe control-sig¬ 
nalen worden aangesloten, die door middel 
van de optocouplers IC23 en IC24 galva¬ 
nisch gescheiden blijven van de rest van de 
schakeling. 
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Figuur 2. De (in de 
Elektuur-Service 
opgenomen) print 
biedt onderdak aan de 
complete schakeling, 
inclusief de diverse 
connectoren en de 
voeding. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 231 £2 

R2,R3,R5,R7,R9,RI l,RI3,RI5,RI7RI9,R2l,R 
23,R25,R27R29,R3 I R33,R44,R46,R48,R49 
= 4k7 

R4,R6,R8,RI0,RI 2,RI4,RI6,RI8,R20,R22,R2 
4,R26,R28,R30,R32,R34 = 100 k 
R43 = 5k6 

R35...R42,R45,R47 = 10 k 
PI = 2k5 instel 

P2..PI I = 10 k lineaire schuifpotmeter 
(Radiohm, Conrad bestelnr. 44 14 49-60) 

P13 = 100 k potmeter 

Condensatoren: 

CI,C2 = 2200yu/25 V radiaal 
C3,C4 = I /V/25 V radiaal 
C5,C 17,C20 = 10 /V/25 V radiaal 
C6 = I /V/16 V radiaal 
C7..C 16,C 19,C21 ..C29 = I00n 
CI8 = I0n 

Spoelen: 

LI = 100/vH 

Halfgeleiders: 

BI = B40CI500 

DI ..D18 = low-current- LED 3 mm (rood) 
D2...DI7,DI9,D23 = low-current-LED 
3 mm (groen) 

D20...D22,D24...D32 = IN4I48 
ICI = 7815 
IC2 = 7915 
IC3 = LM3I7LZ 

IC5,IC7,IC9,IC I I ,IC 13,IC 15,IC 17,IC 19.IC20 
= TL082 

IC4,IC6,IC8,IC1 0,IC 12,IC 14,IC 16,IC 18 = 
4053 

IC2I = 4013 
IC22 = 555 
IC23JC24 = CNYI7-4 

Diversen: 

SI..S10 = drukknop met enkelpolig 
maakcontact, bijv. D6-R 
Fl = zekering 50 mAT + 
printzekeringhouder 
TRI = printtrafo sec 2x 15 V/10 VA, bijv. 

ERA EL48/16,8 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 7,5 
mm 

K2 = 9-polige haakse sub-D-connector voor 
printmontage, female 

K3 = 9-polige haakse sub-D-connector voor 
printmontage, male 
K4 = 8-polige SIL-header 
K5 = stereo 6,35 mm jack-connector voor 
printmontage 
K6 = 6-polige SIL-header 
behuizing: bijv. Teko 52 39 84-60 (310 x 170 
mm) 

print: EPS 000162-1 (zie Service-pagina’s) 


Werking 

Nu we het schema in kaart hebben 
gebracht, wordt het tijd dat we naar 
de details van de schakeling gaan 
kijken. Daarbij richten we ons vooral 
op de kanaalregelaars, want de rest 
is in het bovenstaande goeddeels al 
aan de orde geweest. 

We beginnen weer even met master- 
potmeter P2. Deze is verbonden met 
een door de voeding geleverde + 10- 
V-spanning, zodat op de loper een 
spanning van 0...10 V ter beschik¬ 
king staat. Om ongewenste terug¬ 
werking te voorkomen, wordt de 
loperspanning eerst gebufferd met 
IC20a, waarna ze dient als ingangs- 
spanning voor de flash- en control- 
regelaars P3 en P4 (die voor alle 
kanalen gemeenschappelijk wer¬ 
ken), alsmede alle afzonderlijke 
kanaal-potmeters (P5...P12). 
Aangezien de kanaalregelcircuits 
alle acht volkomen identiek zijn, 
beperken we ons bij de bespreking 
hiervan even tot die voor kanaal 1, 
dus het gedeelte rond IC4 en IC 5. 
Met P5 wordt het gewenste niveau 
ingesteld. De spanning op de loper 
van de potmeter komt op haar weg 
naar de uitgang vervolgens drie in 
serie opgestelde elektronische scha¬ 
kelaars (IC4a, -b en -c) tegen. Zolang 
er verder geen speciale functie is 
geactiveerd, kan het signaal de 
schakelaars zonder meer passeren, 
waarna de spanning door IC5a 
wordt gebufferd en naar uitgangs- 
connector K2 wordt geleid. Dat ver¬ 
andert echter indien een van de drie 
elektronische schakelaars wordt 
bekrachtigd. Wanneer er een signaal 
op de control-ingang wordt gezet 
(extern via K4, of door het inschake¬ 
len van de ritmegenerator), wordt 
via de lijn CH1 schakelaar IC4a geac¬ 
tiveerd, zodat de verbinding met P5 
wordt verbroken, het control-signaal 
wordt doorgegeven naar de uitgang 
en control-potmeter P4 als regelaar 
fungeert. LED D2 licht nu op. 

Bij een druk op flash-knop SI scha¬ 
kelt IC4b om en wordt het met flash- 
regelaar P3 ingestelde spanningsni¬ 
veau doorgesluisd naar de uitgang. 
De blackout-functie werkt op alle 
kanalen tegelijk. Wanneer deze met 
drukknop S9 wordt geactiveerd, 
schakelt IC4c om, zodat de door¬ 
gaande verbinding wordt verbroken 
en de ingang van buffer IC5a aan 


massa wordt gelegd; de uitgang is 
dan dus altijd 0 V, ongeacht wat er 
verder is ingesteld. 

Voor de indicatie van de uitgangs- 
spanning is een extra opamp (IC5b) 
toegevoegd. Deze fungeert als span- 
ning-naar-stroom-converter en zet 
de regelspanning van 0...10 V om in 
een zo goed als lineaire helderheids- 
variatie van LED D3. Net als alle 
andere LED's trouwens, dient D3 
een low-current-type te zijn. 

Aan de uitgang is in de vorm van C7 
nog een laagdoorlaatfilter toege¬ 
voegd om eventuele kabelinvloeden 
te elimineren. Weerstand R6 fun¬ 
geert als nullast-belasting. 

In feite hebben we nu de hele scha¬ 
keling besproken. Het enige dat we 
u nog schuldig zijn, zijn een paar 
woorden van uitleg over de ritmege¬ 
nerator. Erg veel valt hier overigens 
niet over te vertellen. Zoals te zien, 
wordt het hart gevormd door een 
‘volgens het boekje’ als astabiele 
multivibrator geschakelde 555-timer 
(IC22), waarvan de frequentie met 
P13 regelbaar is van ongeveer 1 tot 
10 Hz. D20 en D21 zorgen voor een 
duty-cycle van 50%. LI en C17 voor¬ 
komen dat de +15-V-voedingslijn 
vervuild wordt met door de 555 ver¬ 
oorzaakte stoorpulsen, omdat die 
een hinderlijk effect kunnen hebben 
op het analoge deel van de schake¬ 
ling. Via D22 (die terugwerking voor¬ 
komt) belandt het uitgangssignaal 
bij het diodenetwerk D25...D32, met 
behulp waarvan alle control-ingan- 
gen simultaan worden aangestuurd. 

Voeding 

Voor het lichtmengpaneel zijn drie 
verschillende voedingsspanningen 
nodig: een spanning van +15 V voor 
de elektronische schakelaars, een 
symmetrische ±15 V voor de opamps 
en - last but not least - een nauw¬ 
keurige + 10 V als ingangs spanning 
voor de regelaars. 

Zoals het schema van figuur lb laat 
zien, is de voeding zo simpel moge¬ 
lijk gehouden. De bekende combina¬ 
tie van trafo, brugcel en elco zorgt 
voor een ongestabiliseerde gelijk¬ 
spanning van 2 x 19 a 20 V Dat 
vormt voldoende ingangsspanning 
voor de driebenige regelaars 7815T 
en 7915T (ICI en IC2) die hieruit een 
keurige +15 V en -15 V afleiden. 
Voor het realiseren van de stabiele 
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Figuur 3. Tja, wat is nu de boven- en onderkant? Dit is in elk geval de componentenzijde. 


+ 10-V-spanning is de keuze gevallen 
op een instelbare spanningsregelaar 
van het type LM317LZ (IC3). Om de 
dissipatie hiervan zo gering mogelijk 
te houden, wordt de gestabiliseerde 
+ 15 V als ingangsspanning gebruikt 
voor deze regelaar. Met PI kan de 
uitgangsspanning worden afgere¬ 
geld. Om mogelijke verliezen te com¬ 
penseren kan de spanning het beste 
gemeten worden op uitgangscon- 
nector K2. Men sluit de voltmeter bij¬ 
voorbeeld aan tussen pen 5 (massa) 
en pen 9 (uitgang kanaal 1), draait 
P2 en P5 tot aan de aanslag 
rechtsom en regelt vervolgens PI 
zodanig af dat de meter exact 10 V 
aanwijst. 

Flinke soldeerklus 

In figuur 2 zijn de koper-layout en de 
componentenopdruk van de voor het 
mengpaneel ontworpen print afge- 
beeld. Hierop is de complete scha¬ 
keling inclusief voeding onderge¬ 
bracht, en doordat er in totaal elf 
schuifpotmeters op moesten, is hij 
niet bepaald klein uitgevallen. 
Voordat we iets over de opbouw van 
de print vertellen, is een waarschu¬ 
wing vooraf misschien op zijn plaats. 
Om kosten te besparen is de print 
niet dubbelzijdig uitgevoerd, maar 


gewoon enkelzijdig. Dat heeft echter 
als consequentie dat er nogal wat 
draadbruggen nodig zijn; in totaal 
maar liefst 79! Dat, gevoegd bij het 
feit dat er zowel aan de ‘normale' 
componentenzijde als aan de koper- 
zijde onderdelen moeten worden 
gemonteerd, maakt het opbouwen 
van deze print niet bepaald tot een 
makkelijk karwei. Onervaren hobby¬ 
isten raden wij dan ook niet aan om 
aan deze klus te beginnen, tenzij ze 
zich kunnen verzekeren van de hulp 
van een ‘oude rot’ in het vak. 

Beide kanten van de print dienen 
dus ‘bebouwd’ te worden, waarbij 
de zaak zo verdeeld is dat alle bedie- 
ningsorganen - de schuifpotmeters, 
de LED’s (inclusief aan/uit-LED Dl) 
en de drukknoppen - op de koper- 
zijde worden gemonteerd en de ove¬ 
rige onderdelen op de componen¬ 
tenzijde. 

Begonnen wordt met de componen¬ 
tenzijde van de print en daarbij is 
het aan te bevelen om allereerst alle 
draadbruggen op hun plaats te mon¬ 
teren. Maak een kopie van figuur 2 
en turf ze allemaal aan, zodat u er 
geen vergeet. Let goed op, want er 
zitten er een paar heel listig verbor¬ 
gen, zoals bijvoorbeeld die ter 
weerszijden van C2, die naast 
IC1/IC2 en een heel kleintje tussen 


K6 en P4. Er zijn er ook twee waaraan een 
schuin stuk moet worden gebogen, zoals die 
naast IC21 en die bij S8. 

Daarna kan begonnen worden met de overige 
componenten, waarbij het zoals altijd eerst 
de beurt is aan de laagste onderdelen 
(weerstanden, dioden, IC-voeten) en daarna 
de hogere (elco’s, spanningsregelaars, zeke- 
ringhouder, trafo). 

Ook de diverse connectoren kunnen recht¬ 
streeks op de print worden bevestigd, waar¬ 
bij K2, K3 en K5 bewust aan één kant van de 
print zijn gegroepeerd omdat dit straks bij 
inbouw in een behuizing een stuk praktischer 
is. 

Als de componentenzijde helemaal volgens 
voorschrift is volgebouwd, kan de print wor¬ 
den omgedraaid en kan begonnen worden 
met de lastige klus om de schuifpotmeters 
een voor een te monteren. Deze worden elk 
met twee M3-boutjes vastgeschroefd, waar¬ 
bij een onderlegring (van bij voorkeur kunst¬ 
stof) ervoor zorgt dat de onderkant net een 
paar mm van het printoppervlak verwijderd 
blijft; anders kan men met de soldeerbout 
niet meer bij de aansluitlippen. Om dezelfde 
reden dient het monteren van de elf schuif¬ 
potmeters bij voorkeur van rechts naar links 
te gebeuren: dus eerst P2, P3 en P4, vervol¬ 
gens P12, Pil, enzovoort. 

Om te zorgen dat de schakelaars S1...S10 
straks bij inbouw van de print in een behui¬ 
zing nog bereikbaar zijn, moeten ze enigszins 
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Figuur 4. Op de koperzijde worden de schakelaars, schuifpotmeters en LED's gemonteerd. 


verhoogd op de print worden bevestigd. Bij 
het proefmodel is dat gebeurd door steeds 
vier printpennen op de print te solderen en 
vier penconnectors aan de contacten van de 
schakelaar. Er zijn natuurlijk ook andere 
oplossingen mogelijk. 

Ook de indicatie-LED’s zullen ‘hoog op de 
pootjes’ moeten worden bevestigd, om te zor¬ 
gen dat ze na inbouw nog zichtbaar zijn, 
maar omdat LED’s van huis uit vrij lange aan- 
sluitpennen hebben, is dat gelukkig niet zo’n 
probleem. 

Op de in figuur 3 en 4 afgebeelde foto’s van 
de opgebouwde proefprint zijn de diverse 
details goed te herkennen en het kan dan ook 
geen kwaad om uw eigen print hier nog eens 
goed mee te vergelijken. 

Omdat de schakeling naast PI in de voeding 
geen afregelpunten kent, is er strikt genomen 
geen reden te bedenken waarom het licht - 
mengpaneel niet meteen zou werken. De ver¬ 
leiding is dan ook groot om na montage van 
het laatste onderdeel op de print meteen een 
netsnoer op KI aan te sluiten en de steker in 
het stopcontact te steken. Toch is het om 
twee redenen verstandig om hier wat terug¬ 
houdend mee te zijn. In de eerste plaats is 
het zo dat door de tweezijdige bebouwing en 
het grote aantal draadbruggen een zeer gron¬ 
dige controle van de print op zijn plaats is. En 
in de tweede plaats moet iedereen zich ter¬ 
dege realiseren dat op een deel van de print 
netspanning aanwezig is en dat een moment 
van onoplettendheid kan maken dat men 


daarmee in aanraking komt. Goed 
uitkijken dus! 

Inkasten 

In de keuze van een geschikte behui¬ 
zing is iedereen geheel vrij. Wel is 
het natuurlijk zo dat de van een 
schuin oplopende bovenkant voor¬ 
ziene lessenaarkastjes zich het beste 
lenen voor een schakeling als deze. 
Voor het prototype lieten wij het oog 
vallen op een dergelijke behuizing 
van de firma Teko, namelijk type 52 
39 84-60. Met een breedte van 310 
mm en een diepte van 170 mm past 
de schakeling daar royaal in, zodat 
er niet gewoekerd hoeft te worden 
met de ruimte. De print kan met 
behulp van een stel (kunststof) 
afstandsbussen tegen de binnenkant 
van het schuine front worden 
geschroefd. Voor de knoppen van de 
schuifpotmeters, de drukknoppen en 
de LED’s worden passende openin- 
gen in het front aangebracht. Dit 
dient met de nodige zorg te gebeu¬ 
ren, want het oog wil ook wat 
natuurlijk. 

Let goed op de elektrische veiligheid 
van het geheel. Zorg voor een deug¬ 
delijke netschakelaar en netentree, 
en ook voor een goed-geïsoleerde 
verbinding tussen de netentree en 


connector KI. Let er verder op dat de 
zekeringhouder voor F1 en de print - 
sporen tussen KI, F1 en TRI vol¬ 
doende ver verwijderd blijven van 
metalen kastonderdelen! Plak ten¬ 
slotte op de achterkant van de kast 
een kopie van het bij dit artikel afge¬ 
drukte identificatieplaatje, met 
daarop de voedingsspanning en 
zekeringwaarde. Dan voldoet u ook 
wat dat betreft aan de veiligheids¬ 
voorschriften. 

Op K2 kan men de verschillende te 
besturen lampen etcetera aanslui¬ 
ten. Sommige in de handel verkrijg¬ 
bare spots en andere lichtapparatuur 
is standaard al voorzien van een 
ingebouwde dimmer met een regel- 
ingang van 0...10 V. Wie zijn appara¬ 
tuur zelf van zo’n dimmer wil voor¬ 
zien, zal nog even geduld moeten 
hebben. Binnenkort zullen we zo'n 
schakeling namelijk in Elektuur 
publiceren. 

( 000162 - 1 ) 
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Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


Lekkende dokatimer 

Ik koop zo nu en dan een los 
nummer van Elektuur als er een 
voor mij interessant artikel in 
staat. Zo ben ik momenteel bezig 
de dokatimer te bouwen die in 
april ‘01 beschreven is. Tot mijn 
schrik zag in het jaaroverzicht 
in het decembernummer dat er 
in juni een ‘Lek’ heeft gestaan 
over deze dokatimer. Dat num¬ 
mer heb ik helaas niet. Kunt u 
mij informatie geven over de 
inhoud van het bewuste ‘Lek’? 
Marco ATbus 

Met een abonnement was deze 
consternatie te voorkomen 
geweest. Het desbetreffende 
‘Lek’ is overigens niet drama¬ 
tisch van aard. Daarin stond ver¬ 
meld dat voor IC3 de Sharp 
S201S02 de voorkeur geniet 
boven de S201S01, omdat die 
laatste geen nuldoorgangsde- 
tector bezit en mogelijk wat sto¬ 
ring kan produceren tijdens het 
inschakelen. 


PC-poorten anders benut 

Ik heb uit de bibliotheek een boek 
van Elektuur geleend met de titel 
‘PC-poorten anders benut’. Dit 
boek is echter niet bij jullie te 
koop. Komt dit omdat het ver¬ 
vangen is voor het boek ‘PC-poor- 
ten onder Windows’? 
Alexander Lech.th.aler 

U hebt juist geraden. Het eerst¬ 
genoemde boek is al enige tijd 
uitverkocht en inmiddels opge¬ 
volgd door 'PC-poorten onder 
Windows’. 


Nieuw LiC-project? 

Zit er bij Elektuur soms een 
microcontrollerproject met bij¬ 
voorbeeld de Dallas DS80C390 in 
de pipeline voor de nabije toe¬ 
komst? Deze controller kan in 
plaats van de (soms) beperkte 
64 KB data- en programmage- 
heugen 4 MB adresseren. Meer 
adresseerbaar geheugen is dik¬ 
wijls noodzakelijk bij grotere 
applicaties en vooral bij gecom¬ 


pileerde programma’s. De crea¬ 
tieve ontwikkeling van schema 
en print kunnen we zoals gebrui¬ 
kelijk rustig aan jullie overlaten. 

Danny Joos 

Niet de DS80C390 maar de 
DS80C420 zal gebruikt worden 
in een van de komende micro- 
controller-boards van Elektuur. 
Het staat nog niet vast in welk 
nummer dit project gepubliceerd 
zal worden. Dus aandachtig 
lezen blijft het devies. 

Versterker met 
schakelende voeding? 

In Elektuur zijn regelmatig 
audio-eindversterkers beschre¬ 
ven die perfect kunnen concur¬ 
reren met commerciële typen. 
Wat me echter opvalt is dat de 
professionele ‘koopdozen’ alle¬ 
maal werken met een gescha¬ 
kelde voeding. Dit brengt het 
gewicht flink omlaag en het ren¬ 
dement een stukje omhoog. Is het 
niet mogelijk in de nabije toe¬ 
komst eens een ontwerp te 
maken van een geschakelde voe¬ 
ding met een uitgangsspanning 
van pakweg een symmetrische 
±75 V, bij een uitgangsvermogen 
van bijvoorbeeld 2000 W? Dit zou 
o.a. voor de ‘Titan 2000’ een zeer 
geschikte oplossing zijn. Want als 
men naar de totale kosten kijkt 
van deze versterker, blijkt toch 
het leeuwendeel in de voeding te 
zitten. En worden er twee of vier 
monoblokken hiervan opge¬ 
bouwd, dan kun je het zaakje 
beter meteen op een pallet gaan 
opbouwen... 

Joost Vossen 

In principe is het een prima idee 
om een zware eindversterker te 
voorzien van een schakelende 
voeding, maar het nadeel is de 
gecompliceerde opzet. Een paar 
jaar geleden hebben we eens 
een ontwerp gepubliceerd van 
een schakelende voeding voor 
een auto-eindtrap en daarbij 
zaten we ook al met het pro¬ 
bleem dat de nabouwers zelf een 
zeer speciale trafo moesten wik¬ 


kelen - iets dat veel mensen 
bleek af te schrikken. Toch zul¬ 
len we zeker nog eens naar zo’n 
concept kijken. 

Hartslagmeter 

Kunt u mij vertellen of u ooit een 
schakeling heeft gemaakt voor 
het beluisteren van de hartslag. 
Ik denk dan aan een sensor op 
bijvoorbeeld de pols die de hart¬ 
slag detecteert en dit vervolgens 
via een kleine versterker hoor¬ 
baar maakt. 

Bert de Roo 

We weten absoluut niet 
waardoor het komt, maar er er is 
duidelijk sprake van een sterk 
toegenomen lezersinteresse voor 
dit soort onderwerpen. U bent al 
de zoveelste in korte tijd die naar 
een hartslagmeter vraagt. Voor¬ 
lopig zult u het nog moeten doen 
met de in juni '96 of in 
juli/augustus ‘86 beschreven 
schakelingen, maar het wordt 
wellicht tijd dat we eens met een 
nieuw ontwerp op de proppen 
komen. 


Looptijd 

Bij het lezen van het artikel 
‘Waar blijft het intelligente 
huis?’ uit februari ‘01 stootte ik 
ergens op de zinsnede ‘bij de toe¬ 
gepaste datasnelheid...is de peri- 
odeduur...nog steeds groter dan 
de looptijd van het signaal in de 
leiding...’ Nu is mijn vraag: wat 
is de looptijd? In andere artike¬ 
len ben ik dit ook al eens tegen¬ 
gekomen zonder nadere uitleg. 
Ook in de boeken ‘Elektronica - 
kunst en kunde’ kan ik hierover 
niets vinden. 

Jurgen Keilens 

De looptijd is de snelheid waar¬ 
mee het elektrische signaal zich 
door de kabel voortplant. Als je 
een lange kabel hebt, dan ont¬ 
staan problemen als de tijdsduur 
van de pulsen in de buurt ligt 
van de tijd die het signaal nodig 
heeft om de afstand door de 
kabel te overbruggen. 


Postbus 121 



Video-CD standaard 

In recente Elektuur-artikelen is 
een aantal keren gesproken over 
CD-standaards, waarvan video- 
CD mijn bijzondere belangstelling 
heeft. Is het zo dat een video-CD 
dezelfde laser gebruikt als een 
normale CD-ROM-drive? Zou het 
in dat geval mogelijk zijn zelf 
een video-CD te branden, gebruik 
makend van een PC en een aan¬ 
gepast video-editing-programma? 
Bestaat er zoiets? Het zou name¬ 
lijk interessant zijn om zelf film¬ 
pjes over te zetten op een CD die 
meteen de DVD-speler in kan. 
Stef Maerevoet 

Een video-CD is een gewone 
CD, alleen met een ander 
bestandsformaat. Als u MPEG1- 
bestanden maakt van uw video- 
opnamen, kunt u met behulp 
van een CD-branderprogramma 
zoals Nero of Win-on-CD daar¬ 
van een video-CD branden die 
met een DVD-speler kan worden 
afgespeeld. 

Ontwerp gezocht 

Als trouwe abonnee van Elektuur 
(meer dan 20 jaar - van vader op 
zoon) had ik graag informatie 
over het volgende onderwerp. 

Ik zoek een beschrijving of een 
electronisoh schema van een 
apparaat dat de plaats van de 
onbalans van roterende voor¬ 
werpen kan bepalen. De twee 
meest gekende voorbeelden uit 
de praktijk zijn het balanceren 
van autobanden en het balance¬ 
ren van rotoren van elektrische 
motoren. Het principe toegepast 
bij autobanden berust op het 
gebruik van het stroboscopisch 
effect (waarschijnlijk verou¬ 
derd). Bij rotoren wordt op de as 
van de rotor een reflecterend 
bandje geplakt waarop waar¬ 
schijnlijk een infrarode straal 
wordt gericht en teruggekaatst. 
De rotor rust op twee steunpun¬ 
ten die tegelijk trillingsopnemers 
zijn. De rotor wordt aangedreven 
met een riem, gedurende het 
draaien zal elke keer dat het 
zwaarste punt naar beneden 
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komt, een impuls gegeven wor¬ 
den op de trillingsopnemers 
(piëzo of electromagnetisoh) en 
een hoek vormen met het reflec¬ 
terend bandje. Dit wordt weerge¬ 
geven op een scherm (oscillo- 
scoop) waarop een cirkelvormige 
grafiek verschijnt en waarbij 
onder een bepaalde hoek een 
impuls te zien is. Tevens wordt 
de grootte-orde van de onbalans 
weergegeven. 

Het aflezen van de hoek kan mis¬ 
schien ook gebeuren door middel 
van een serie LED’s in cirkel¬ 
vorm geplaatst, zoals de wind- 
richtingaanwijzer uit het boek 
van Elektuur ‘Electronica echt 
niet moeilijk - deel 4: experimen¬ 
ten met opto-elektronica’. Tel¬ 
kens als er een impuls gegeven 
wordt zal één LED oplichten 
onder een bepaalde hoek t.o.v. 
het reflecterend bandje. 

Of misschien zijn er nog andere 
mogelijkheden. Wat ik vraag is 
een eenvoudig schema, dat de 
plaats bepaalt van de dynami¬ 
sche onbalans van een roterend 
voorwerp. Het hoeft geen geso¬ 
fisticeerde uitvoering te zijn, als 
het maar werkt. 

Eli De Poorter 
(eli@pandora/be) 

Een interessant project, maar 
helaas hebben we geen schake¬ 
ling te bieden die hiervoor 
geschikt is. Misschien dat door 
plaatsing in deze rubriek zich 
lezers aandienen die u verder 
kunnen helpen. 

DS1681 -programmer 

Ik ga mijn eindwerk maken over 
de DS1621-programmer die 
beschreven is in mei ‘01. Maar ik 
zit met wat onduidelijkheden. Ik 
snap niet goed hoe de IC’s 
(89C2051 en DS1621) te pro¬ 
grammeren zijn. Kunt u daar 
misschien iets naders over ver¬ 
tellen? 

Verder staat in de figuur op pag. 
42 dat de sensor op een aparte 
print geplaatst kan worden, 
maar de verbindingen die daar 
gemaakt worden vind ik niet alle¬ 
maal terug op de print. 

Kristof Seyen 

Voor het programmeren van de 
89C2051 is een programmer 
nodig die geschikt is voor dit 
type. Als die op school niet aan¬ 
wezig is, zit er niets anders op 


dan een geprogrammeerd exem¬ 
plaar bij ons te bestellen. Voor de 
DS1621 is verder niets nodig. Die 
wordt in de schakeling gezet en 
dan kunnen de verschillende 
registers geprogrammeerd en 
uitgelezen worden, zoals in het 
artikel beschreven is. Lees ook 
de datasheets van Dallas; het 
Internet-adres hiervoor staat in 
het artikel. 

De schema's in figuur 2 zijn 
inderdaad niet zo duidelijk. Er 
zijn twee mogelijkheden. Je kunt 
de sensor aansluiten op de 
hoofdprint via een verlengkabel- 
tje zoals geschetst in tekening a. 
K4 is dan een 8-pens connector 
die in het lege voetje voor IC2 op 
de hoofdprint wordt gestoken, en 
K3 is een 8-pens voetje waarin 
de DS1621 wordt geplaatst. De 
tweede mogelijkheid is om de 
DS1621 op het extra printje te 
zetten, samen met de andere 
componenten uit figuur 2c. Dan 
moet het kabeltje uit figuur 2b 
worden gebruikt. K6 is dan weer 
een 8-pens connector die in het 
lege voetje voor IC2 op de hoofd¬ 
print wordt geprikt en K5 wordt 
verbonden met K2 op het extra 
printje. 

80C535-board 

Ik kan mij herinneren dat jullie 
vroeger eens een artikel hadden 
over de 80C535. Nu vroeg ik mij 
af of het nog mogelijk is om aan 
de print en software te komen, of 
dat er misschien iets beters is. 
Robin Steinmetz 

De software voor het 80C535- 
board is nog wel leverbaar, maar 
de print niet meer. In de decem- 
ber-uitgave is een universeel 
89S8252-experimenteerbord 
beschreven, wellicht is dat een 
interessant alternatief. Verder zal 
in februari of maart nog een 
nieuw microprocessorboard met 
veel mogelijkheden verschijnen. 

Netfilter-spoel 

Graag zou ik willen weten hoe ik 
een spoel van 1 mH voor een net- 
filter moet wikkelen. De waarde 
van deze spoel was opgegeven in 
jullie boek ‘Belichtingstechnieken 
voor podium en disco’, maar wik- 
kelgegevens stonden er niet bij. 
De spoel moet geschikt zijn voor 
een kring die afgezekerd is met 
16 A en bekabeld s met 1,5 of 2,5 


mm 2 . Welke draaddikte moet ik 
voor de spoel gebruiken, hoeveel 
windingen en wat voor kern? 

Tom van Kerkhoven 

Wat u nodig heeft is een zoge¬ 
naamde smoorspoel voor netfil- 
ters. Deze worden kant-en-klaar 
in de winkel verkocht. Bij dit 
type spoelen wordt gewoonlijk 
de belastbaarheid (stroom) opge¬ 
geven en niet de zelfinductie. 
Maar het is voor deze toepassing 
ook niet belangrijk of de waarde 
wat afwijkt van de genoemde 
1 mH. praktisch elke smoorspoel 
zal voldoen, als hij de gewenste 
stroom kan verwerken. 


DCI-PLC 

Ik heb pas de print van de DCI- 
PLC besteld en opgebouwd. Maar 
nu vraag ik mij af hoe ik deze 
moet aansluiten. De PLC zit al 
aangesloten op de seriële poort, 
maar ik weet niet waar ik mijn 
bronspanning en mijn in- en uit¬ 
gangen op moet aansluiten en 
hoeveel mijn bronspanning mag 
bedragen. 

Eddy v.d. Meulen 

We weten niet goed wat u met 
bronspanning bedoelt. Als u 
hiermee de voedingsspanning 
bedoelt, dan kunnen we u ver¬ 
tellen dat u hiervoor een neta- 
dapter dient te gebruiken die 
een gelijkspanning tussen 10 en 
15 V levert bij minstens 200 mA. 
De in- en uitgangen kunnen 
worden verbonden met appara¬ 
ten of schakelingen die even¬ 
eens met logische niveaus van 
5 V werken. Op de uitgangen 
staan signalen van 0 of 5 V en op 
de ingangen dient u zelf ook 
zulke niveaus aan te bieden. Wilt 
u met andere in- of uitgangs- 
spanningen werken, dan moet u 
interface-schakelingen gebrui¬ 
ken zoals bijvoorbeeld in figuur 8 
van het artikel afgebeeld. 

Peerless luidspreker 

Weten jullie nog het typenummer 
van de 30 cm woofer in de Peer¬ 
less BS120 3-weg box uit de Elek¬ 
tuur Luidsprekerspecial nr. 2? 
Het rubber van de rolrand is 
namelijk vergaan. Hetzelfde is 
overigens eerder al gebeurd met 
de middentoon-luidsprekers; die 
heb ik toen rechtstreeks in Zwe¬ 
den besteld, omdat ze hier ner¬ 


gens meer te krijgen waren. 

Hoe komt het trouwens dat die 
rubbers vergaan? Is daar pre¬ 
ventief iets tegen te beginnen? 

Luc Creten 

De woofer van de BS120 heeft 
typenummer PT300S (8 £2). We 
hopen dat hij nog te krijgen is, 
want tenslotte stamt het ont¬ 
werp alweer uit 1987. 

Het is inderdaad een hinderlijk 
effect dat natuurrubber na jaren 
vaak gaat verweren, scheuren of 
verbrokkelen. Ons is geen reme¬ 
die bekend, hoewel het niet 
onmogelijk is dat er een coating 
bestaat die het proces vertraagt. 
Dat dient wel een coating te zijn 
die de eigenschappen (met 
name de beweeglijkheid) van de 
conus niet verandert. Luidspre- 
kerfabrikanten zijn eigenlijk de 
eerst aangewezenen om u hiero¬ 
ver van advies te dienen. 


Miniatuur 

PCM-afstandsbesturing 

Ik heb een vraag over de 
afstandsbesturing van okto¬ 
ber/november ‘01. Als we de 
schakeling met zijn tweeën bou¬ 
wen, hoe kan er dan een kanaa- 
londerscheid plaatsvinden, om te 
zorgen dat we elkaar niet storen? 
TT. Korsmit 

Dit ontwerp kent helaas niet de 
mogelijkheid om verschillende 
kanalen te gebruiken. De enige 
manier om elkaar niet te storen 
is dat de een radiografisch gaat 
werken en de ander met infra¬ 
rood licht. 


TDAS004 

Kunnen jullie mij zeggen of er 
ooit een artikel over de stereo- 
versterker TDA2004 in Elektuur 
gepubliceerd is, en zo ja wan¬ 
neer? 

Claus Ryll 

We hebben de TDA2004 in het 
verre verleden wel eens toege¬ 
past, o.a. in een hoofdtelefoon¬ 
versterker uit Elektuur 
juli/augustus ‘89 (pag. 97). Waar¬ 
schijnlijk vindt u bij de fabrikant 
op het Internet ook wel enkele 
toepassingen, of anders op: 
http://www.tde.lth.se/ugrad- 
courses/elektronik/pdf/2004.pdf 
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komt, een impuls gegeven wor¬ 
den op de trillingsopnemers 
(piëzo of electromagnetisoh) en 
een hoek vormen met het reflec¬ 
terend bandje. Dit wordt weerge¬ 
geven op een scherm (oscillo- 
scoop) waarop een cirkelvormige 
grafiek verschijnt en waarbij 
onder een bepaalde hoek een 
impuls te zien is. Tevens wordt 
de grootte-orde van de onbalans 
weergegeven. 

Het aflezen van de hoek kan mis¬ 
schien ook gebeuren door middel 
van een serie LED’s in cirkel¬ 
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van Elektuur ‘Electronica echt 
niet moeilijk - deel 4: experimen¬ 
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onder een bepaalde hoek t.o.v. 
het reflecterend bandje. 

Of misschien zijn er nog andere 
mogelijkheden. Wat ik vraag is 
een eenvoudig schema, dat de 
plaats bepaalt van de dynami¬ 
sche onbalans van een roterend 
voorwerp. Het hoeft geen geso¬ 
fisticeerde uitvoering te zijn, als 
het maar werkt. 

Eli De Poorter 
(eli@pandora/be) 

Een interessant project, maar 
helaas hebben we geen schake¬ 
ling te bieden die hiervoor 
geschikt is. Misschien dat door 
plaatsing in deze rubriek zich 
lezers aandienen die u verder 
kunnen helpen. 

DS1681 -programmer 

Ik ga mijn eindwerk maken over 
de DS1621-programmer die 
beschreven is in mei ‘01. Maar ik 
zit met wat onduidelijkheden. Ik 
snap niet goed hoe de IC’s 
(89C2051 en DS1621) te pro¬ 
grammeren zijn. Kunt u daar 
misschien iets naders over ver¬ 
tellen? 

Verder staat in de figuur op pag. 
42 dat de sensor op een aparte 
print geplaatst kan worden, 
maar de verbindingen die daar 
gemaakt worden vind ik niet alle¬ 
maal terug op de print. 

Kristof Seyen 

Voor het programmeren van de 
89C2051 is een programmer 
nodig die geschikt is voor dit 
type. Als die op school niet aan¬ 
wezig is, zit er niets anders op 


dan een geprogrammeerd exem¬ 
plaar bij ons te bestellen. Voor de 
DS1621 is verder niets nodig. Die 
wordt in de schakeling gezet en 
dan kunnen de verschillende 
registers geprogrammeerd en 
uitgelezen worden, zoals in het 
artikel beschreven is. Lees ook 
de datasheets van Dallas; het 
Internet-adres hiervoor staat in 
het artikel. 

De schema's in figuur 2 zijn 
inderdaad niet zo duidelijk. Er 
zijn twee mogelijkheden. Je kunt 
de sensor aansluiten op de 
hoofdprint via een verlengkabel- 
tje zoals geschetst in tekening a. 
K4 is dan een 8-pens connector 
die in het lege voetje voor IC2 op 
de hoofdprint wordt gestoken, en 
K3 is een 8-pens voetje waarin 
de DS1621 wordt geplaatst. De 
tweede mogelijkheid is om de 
DS1621 op het extra printje te 
zetten, samen met de andere 
componenten uit figuur 2c. Dan 
moet het kabeltje uit figuur 2b 
worden gebruikt. K6 is dan weer 
een 8-pens connector die in het 
lege voetje voor IC2 op de hoofd¬ 
print wordt geprikt en K5 wordt 
verbonden met K2 op het extra 
printje. 

80C535-board 

Ik kan mij herinneren dat jullie 
vroeger eens een artikel hadden 
over de 80C535. Nu vroeg ik mij 
af of het nog mogelijk is om aan 
de print en software te komen, of 
dat er misschien iets beters is. 
Robin Steinmetz 

De software voor het 80C535- 
board is nog wel leverbaar, maar 
de print niet meer. In de decem- 
ber-uitgave is een universeel 
89S8252-experimenteerbord 
beschreven, wellicht is dat een 
interessant alternatief. Verder zal 
in februari of maart nog een 
nieuw microprocessorboard met 
veel mogelijkheden verschijnen. 

Netfilter-spoel 

Graag zou ik willen weten hoe ik 
een spoel van 1 mH voor een net- 
filter moet wikkelen. De waarde 
van deze spoel was opgegeven in 
jullie boek ‘Belichtingstechnieken 
voor podium en disco’, maar wik- 
kelgegevens stonden er niet bij. 
De spoel moet geschikt zijn voor 
een kring die afgezekerd is met 
16 A en bekabeld s met 1,5 of 2,5 


mm 2 . Welke draaddikte moet ik 
voor de spoel gebruiken, hoeveel 
windingen en wat voor kern? 

Tom van Kerkhoven 

Wat u nodig heeft is een zoge¬ 
naamde smoorspoel voor netfil- 
ters. Deze worden kant-en-klaar 
in de winkel verkocht. Bij dit 
type spoelen wordt gewoonlijk 
de belastbaarheid (stroom) opge¬ 
geven en niet de zelfinductie. 
Maar het is voor deze toepassing 
ook niet belangrijk of de waarde 
wat afwijkt van de genoemde 
1 mH. praktisch elke smoorspoel 
zal voldoen, als hij de gewenste 
stroom kan verwerken. 


DCI-PLC 

Ik heb pas de print van de DCI- 
PLC besteld en opgebouwd. Maar 
nu vraag ik mij af hoe ik deze 
moet aansluiten. De PLC zit al 
aangesloten op de seriële poort, 
maar ik weet niet waar ik mijn 
bronspanning en mijn in- en uit¬ 
gangen op moet aansluiten en 
hoeveel mijn bronspanning mag 
bedragen. 

Eddy v.d. Meulen 

We weten niet goed wat u met 
bronspanning bedoelt. Als u 
hiermee de voedingsspanning 
bedoelt, dan kunnen we u ver¬ 
tellen dat u hiervoor een neta- 
dapter dient te gebruiken die 
een gelijkspanning tussen 10 en 
15 V levert bij minstens 200 mA. 
De in- en uitgangen kunnen 
worden verbonden met appara¬ 
ten of schakelingen die even¬ 
eens met logische niveaus van 
5 V werken. Op de uitgangen 
staan signalen van 0 of 5 V en op 
de ingangen dient u zelf ook 
zulke niveaus aan te bieden. Wilt 
u met andere in- of uitgangs- 
spanningen werken, dan moet u 
interface-schakelingen gebrui¬ 
ken zoals bijvoorbeeld in figuur 8 
van het artikel afgebeeld. 

Peerless luidspreker 

Weten jullie nog het typenummer 
van de 30 cm woofer in de Peer¬ 
less BS120 3-weg box uit de Elek¬ 
tuur Luidsprekerspecial nr. 2? 
Het rubber van de rolrand is 
namelijk vergaan. Hetzelfde is 
overigens eerder al gebeurd met 
de middentoon-luidsprekers; die 
heb ik toen rechtstreeks in Zwe¬ 
den besteld, omdat ze hier ner¬ 


gens meer te krijgen waren. 

Hoe komt het trouwens dat die 
rubbers vergaan? Is daar pre¬ 
ventief iets tegen te beginnen? 

Luc Creten 

De woofer van de BS120 heeft 
typenummer PT300S (8 £2). We 
hopen dat hij nog te krijgen is, 
want tenslotte stamt het ont¬ 
werp alweer uit 1987. 

Het is inderdaad een hinderlijk 
effect dat natuurrubber na jaren 
vaak gaat verweren, scheuren of 
verbrokkelen. Ons is geen reme¬ 
die bekend, hoewel het niet 
onmogelijk is dat er een coating 
bestaat die het proces vertraagt. 
Dat dient wel een coating te zijn 
die de eigenschappen (met 
name de beweeglijkheid) van de 
conus niet verandert. Luidspre- 
kerfabrikanten zijn eigenlijk de 
eerst aangewezenen om u hiero¬ 
ver van advies te dienen. 


Miniatuur 

PCM-afstandsbesturing 
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wen, hoe kan er dan een kanaa- 
londerscheid plaatsvinden, om te 
zorgen dat we elkaar niet storen? 
TT. Korsmit 

Dit ontwerp kent helaas niet de 
mogelijkheid om verschillende 
kanalen te gebruiken. De enige 
manier om elkaar niet te storen 
is dat de een radiografisch gaat 
werken en de ander met infra¬ 
rood licht. 
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versterker uit Elektuur 
juli/augustus ‘89 (pag. 97). Waar¬ 
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Universele 

USB-l/O-module 

Deel 2: Instelling van de poortstromen 

B. Kainka 

Terwijl bij de in september 2000 beschreven USB-interface de poort- 
stroom slechts voor een enkele poort ingesteld kon worden, behoort dat 
bij deze USB-l/O-module voor alle aansluitingen tot de mogelijkheden. 



Figuur I. Het programma LED.FRM. 


De module USBuart.bas stelt de Sub Wrl- 
sink PortNummer, waarde ter beschik¬ 
king. De poortnummers mogen de waarden 
0...7 voor de poortaansluitingen P00...P07 
aannemen en de waarden 8 ... 11 voor de aan¬ 
sluitingen P10...P13. 

Listing 1 toont een eenvoudig programma om 
de sink-stroom in te stellen op alle vier de 
poort-1-uitgangen, terwijl figuur 1 de bijbe¬ 
horende schermafbeelding laat zien. 

De microcontroller bevat voor elke poortaan- 
sluiting een simpele 4-bits DAC, bestaande 
uit vier stroombronnen. Dat doet de vraag rij¬ 
zen of daarmee niet meer mogelijk is dan 
alleen het sturen van de helderheid van 
LED’s. In principe is een enkele weerstand 
voldoende om de uitgestuurde stroom in een 
spanning om te zetten. Met een weerstand 
van 220 Q. (figuur 2) wordt aan poort 1 een 
goede uitstuurbaarheid verkregen bij een 
sink-stroom tot maximaal 15 mA. 


Om de lineariteit te controleren wer¬ 
den de uitgangsspanningen voor alle 
16 mogelijke stroominstellingen 
gemeten. Tabel 1 toont de resulta¬ 
ten. De meetwaarden werden met 
Excel ook grafisch uitgewerkt en 
figuur 3 illustreert dat er sprake is 
van een goede lineariteit. 

De stroomuitgang kan voor een een¬ 
voudige geregelde netvoeding wor¬ 
den gebruikt. Figuur 5 toont een 
voor dit doel ontworpen schakeling 
met een power-opamp L272. Nul¬ 
punt en bereik kunnen afzonderlijk 
worden ingesteld. Indien gewenst 
kan uiteraard ook een kleinere vari¬ 
ant worden gemaakt voor bijvoor¬ 
beeld 3,5...5 V. 

Eenvoudige A/D-omzetter 

De D/A-instellingen van de poort - 
pennen kunnen ook voor een sim¬ 
pele A/D-omzetter gebruikt worden. 
Hierbij worden alleen weerstanden 
gemeten. De meetweerstand moet 
tussen de poortaansluiting en V cc 
aangesloten worden. Het meetpro- 
cédé is zodanig van opzet dat uitge¬ 
probeerd wordt welke sink-stroom 
ingesteld moet worden om een 
bepaalde poortaansluiting als ‘laag’ 
te doen verschijnen. 

Figuur 6 toont acht potmeters aan 
poort 1 die een achtvoudige analoge 
data-invoer mogelijk maken. Bij 


+5V 



Figuur 2. Het sturen van een uitgangs- 
spanning via P1.3 


poort 0 is een instelbereik van ca. 
2...12 kfl gunstig. Bij poort 1 moeten 
de weerstanden kleiner worden 
gekozen, aangezien daar een grotere 
sink-stroom loopt. 

Elke analoog-omzetting verhoogt de 
sink-stroom stapsgewijs totdat de 
comparator omklapt. Voor elke 
meting zijn daarom maximaal 16 
ingaven en 16 uitgaven van data 
nodig. Aangezien control-toegang 
via de USB 4 ms vereist, duurt elke 
meting maximaal 256 ms. Voor alle 
acht kanalen neemt de operatie dus 
ongeveer 2 seconden in beslag. 
Listing 2 toont een programma voor 
het afvragen en weergeven van acht 
potmeterstanden. Voor de afwisse- 
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Figuur 3. De uitgangsspanning als functie van de control-bytes. 

+ 12V 



Figuur 4. Een stroomgestuurde spanningsbron. 


Figuur 5. Aansluiting van potmeters voor ana¬ 
loge data-invoer. 



Figuur 6. Analoge indicatie met acht kanalen. 


Tabel 1. 

De gemeten spanningen aan 

Listing 1. 

Het programma USBuart2.vbp. 


PI.3. 

0 

4,29 V 

4,09 V 

Private Sub Form Load() 


1 

WrPortO Wert 

Private Sub HScroll3 Change() 

2 

3,90 V 

End Sub 

Wert = HScroll3.Value 

3 

3,70 V 


Wrlsink 10, Wert 

4 

3,51 V 

Private Sub HScrolll Change() 


5 

3,32 V 

Wert = HScrolll.Value 

Label7.Caption = Str$(Wert) 

6 

3,15 V 

Wrlsink 8, Wert 

End Sub 

7 

2,96 V 

Label5.Caption = Str$(Wert) 


8 

2,79 V 

End Sub 


9 

2,61 V 


Private Sub HScroll4 Change() 

10 

2,43 V 

Private Sub HScroll2 Change() 

Wert = HScroll4.Value 

I | 

2,24 V 

— 


12 

2,06 V 

Wert = HScroll2.Value 

Wrlsink 11, Wert 

13 

14 

1,89 V 

1,71 V 

Wrlsink 9, Wert 

Label6.Caption = Str$(Wert) 

Label8.Caption = Str$(Wert) 

15 

1,54 V 

End Sub 

End Sub 
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ling worden schuifregelaars hier nu eens niet past. De op het scherm afgebeelde bestuurd door de echte potmeters. 
voor de bediening maar ter indicatie toege- regelaars worden op afstand (010207-2) 


Listing 2. 

De USB-l/O-module als achtvoudige A/D-omzetter. 

Function ADChO() 

Wrlsink 0, 0 
Ain = 0 

While ((RdPortO And 1) >0) And (Ain < 15) 
Ain = Ain + 1 
Wrlsink 0, Ain 
Wend 

ADChO = Ain 
End Function 

Function ADChl() 

Wrlsink 1, 0 
Ain = 0 

While ((RdPortO And 2) >0) And (Ain < 15) 
Ain = Ain + 1 
Wrlsink 1, Ain 
Wend 

ADChl = Ain 
End Function 

Function ADCh2() 

Wrlsink 2, 0 
Ain = 0 

While ((RdPortO And 4) >0) And (Ain < 15) 
Ain = Ain + 1 
Wrlsink 2, Ain 
Wend 

ADCh2 = Ain 
End Function 

Function ADCh3() 

Wrlsink 3, 0 
Ain = 0 

While ((RdPortO And 8) >0) And (Ain < 15) 
Ain = Ain + 1 
Wrlsink 3, Ain 
Wend 

ADCh3 = Ain 
End Function 

Function ADCh4() 

Wrlsink 4, 0 
Ain = 0 

While ((RdPortO And 16) > 0) And (Ain < 15) 
Ain = Ain + 1 
Wrlsink 4, Ain 
Wend 

ADCh4 = Ain 
End Function 

Function ADCh5() 

Wrlsink 5, 0 
Ain = 0 

While ((RdPortO And 32) > 0) And (Ain < 15) 


Ain = Ain + 1 
Wrlsink 5, Ain 
Wend 

ADCh5 = Ain 
End Function 

Function ADCh6() 

Wrlsink 6, 0 
Ain = 0 

While ((RdPortO And 64) > 0) And (Ain < 15) 
Ain = Ain + 1 
Wrlsink 6, Ain 
Wend 

ADCh6 = Ain 
End Function 

Function ADCh7() 

Wrlsink 7, 0 
Ain = 0 

While ((RdPortO And 128) > 0) And (Ain < 15) 
Ain = Ain + 1 
Wrlsink 7, Ain 
Wend 

ADCh7 = Ain 
End Function 

Private Sub Form_Load() 

WrPortO Wert 
End Sub 

Private Sub Timerl_Timer() 

Value = ADChO() 

HScrolll.Value = Value 
Label9.Caption = Str$(Value) 

Value = ADChl() 

HScroll2.Value = Value 
LabellO.Caption = Str$(Value) 

Value = ADCh2() 

HScroll3.Value = Value 
Labelll.Caption = Str$(Value) 

Value = ADCh3() 

HScroll4.Value = Value 
Labell2.Caption = Str$(Value) 

Value = ADCh4() 

HScroll5.Value = Value 
Labell3.Caption = Str$(Value) 

Value = ADCh5() 

HScroll6.Value = Value 
Labell4.Caption = Str$(Value) 

Value = ADCh6() 

HScroll7.Value = Value 
Labell5.Caption = Str$(Value) 

Value = ADCh7() 

HScroll8.Value = Value 
Labellö.Caption = Str$(Value) 

End Sub 
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IEC-1107- nterface 

voor verbruiksmeters 

Uitlezen van elektronische verbruiksmeters 


Christian Mester 

Moderne verbruiksmeters hebben een interface waarmee via infrarood 
licht gegevens kunnen worden uitgelezen. Deze interface werkt volgens 
de IEC-1 107-standaard. Niet alleen de huidige meterstand kan worden 
opgevraagd: De meter slaat ook elke 15 minuten het gemiddelde 
stroomverbruik op. In dit artikel wordt een IEC-1 107-naar-RS232- 
interface beschreven, die op de PC kan worden aangesloten. Met de 
gratis beschikbare software kan zo het lastprofiel worden uitgelezen en 
in een bestand worden opgeslagen. 


De IEC (International Elektrotechnical 
Commision) heeft in het document 
IEC-1107 een internationale norm 
vastgelegd voor zowel het software- 
protocol als de hardware-eigen- 
schappen voor de overdracht van 
gegevens uit verbruiksmeters voor 
stroom, water, gas enzovoort. De 
hardware bestaat uit een bidirectio- 
nele infrarood-interface. Deze is in 
veel moderne verbruiksmeters in 
Europa al ingebouwd. Vrijwel alle 
verbruiksmeters met een micropro¬ 
cessor zijn ook uitgerust met een 
IEC-1107-interface. Deze interface 
wordt ook wel aangeduid met de 
Europese norm EN61107. 

De liberalisering van de stroommarkt 
gaat hand in hand met de versprei¬ 
ding van deze elektronische ver¬ 
bruiksmeters. Deze geven niet alleen 
de totale verbruikte hoeveelheid 
energie weer, maar ze slaan ook elke 
15 minuten de gemiddelde waarde 
van het afgelopen kwartier op, het 
zogenaamde lastprofiel. Deze gege- 


3x 1N4148 



Figuur I: De interface is simpel van opzet. De zend-LED wordt rechtstreeks uit de TxD-lijn 
gevoed. Als versterker voor de fotodiode wordt een ouderwetse 741 gebruikt. 
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vens kunnen via een infrarood-poort worden 
uitgelezen. Daar is professionele apparatuur 
voor te koop, maar die is vanwege de hoge 
prijs voor amateurs niet interessant. 

De hier beschreven opto-elektronische inter¬ 
face voor het uitlezen van de meetgegevens 
kan rechtstreeks worden aangesloten op de 
RS232-poort van de computer. De schakeling 
bevat maar weinig componenten en wordt 
gevoed vanuit de PC via de RS232-verbin- 
ding. Er is dus ook geen batterij nodig. Met 
de bijbehorende software kan het lastproflel 
als bestand worden opgeslagen. Het kan dan 
worden ingelezen in een rekenprogramma, 
zoals bijvoorbeeld Excel, om de meetgege¬ 
vens te presenteren en te evalueren. 

Zo kan de prijsbewuste klant van het ener¬ 
giebedrijf meer inzicht krijgen in zijn stroom- 
rekening met behulp van de gegevens uit zijn 
eigen energiemeter met IEC-1107-interface. 

Simpele hardware 

Figuur 1 toont het schema van deze opto- 
elektronische interface. Via de dioden D1...D6 
wordt de schakeling gevoed vanuit de lijnen 
TXD, DTR en CTS van de seriële poort. Op de 
inverterende ingang (pen 2) van de als com- 
parator geschakelde opamp IC1 staat een 
spanning die afhankelijk is van de hoeveel¬ 
heid infrarood licht die op fotodiode D7 valt. 
D7 beïnvloedt de spanningsdeler die is opge¬ 
bouwd uit R1 en R2. Op de niet-inverterende 
ingang (pen 3) staat een spanning die met 
instelpotmeter PI kan worden ingesteld. 

Op de uitgang van de comparator (pen 6 van 
IC1) is het ontvangen signaal beschikbaar op 
de juiste spanningsniveaus om rechtstreeks 
de RS232-poort aan te sturen. Via de RXD-lijn 
van de RS232-poort gaat dit signaal naar de 
PC. 

Om data in de andere richting (van de PC 
naar de verbruiksmeter) over te brengen, 
wordt de IR-LED D8 als zender gebruikt. Deze 
wordt rechtstreeks vanuit de RS232-poort 
aangestuurd via stroombegrenzingsweer- 
stand R4. De LED geeft (infrarood) licht wan¬ 
neer de TXD-lijn ‘hoog’ is. 

En dat is alles. Het IEC-1107-protocol werkt 
met een lage overdrachtssnelheid. Daardoor 
worden aan de schakeling geen hoge eisen 
gesteld. Zelfs de oeroude opamp 741 is hier 
heel goed toepasbaar. 

Deze schakeling bevat zo weinig onderdelen, 
dat de opbouw ook zonder printontwerp geen 
probleem kan zijn. Let er op dat KI een 
female D-connector moet zijn. Fotodiode D7 
moet afgeschermd worden voor omgevings¬ 
licht, zodat alleen nog licht van voren ont¬ 
vangen wordt. Als D7 ver van de rest van de 
schakeling gemonteerd wordt, moet hij wor¬ 
den aangesloten via een afgeschermde kabel. 



Figuur 2: Siemens heeft voor de geliberaliseerde stroommarkt de digitale 
verbruiksmeters van de serie Dialog ontwikkeld. Deze beschikken over een IEC- 
I 107-interface. 


Voordat de schakeling in gebruik kan 
worden genomen, moet PI worden 
ingesteld. Voordat de fotodiode 
wordt gemonteerd, wordt PI zo 
ingesteld dat er nog net een ‘laag’ 
niveau op pen 6 van IC1 staat. De 
comparator wordt dus net tegen het 
omschakelpunt ingesteld, zodat een 
klein beetje licht al voldoende is om 
de uitgang naar ‘hoog’ te laten 
omschakelen. 

Opbouw 

De dioden D7 en D8 moeten ‘zicht - 
contact’ hebben met hun tegenspe¬ 
lers in de verbruiksmeter. Ze moeten 
dus precies voor de infrarood-LED’s 
in de verbruiksmeter gemonteerd 
worden. Die zitten altijd aan de voor¬ 
kant van de meter. Vaak zijn ze 
omgeven door een ijzeren ring of 
zelfs door een magneetring, zodat 
een leeskop er gemakkelijk opgezet 
en weer afgenomen kan worden. 
Helaas zijn bijpassende ringen niet 


vrij verkrijgbaar, dus er zal geïmpro¬ 
viseerd moeten worden. Een oplos¬ 
sing is om twee gaten van 5 mm 
doorsnede te boren in een stukje 
printplaat met een afstand van 6,5 
mm tussen het middelpunt van de 
beide gaten. In het linker gat wordt 
fotodiode D7 vastgemaakt en in het 
rechter gat infrarood-LED D8. Dit 
printje kan dan met plakband op de 
voorkant van de meter (recht voor de 
optische interface) worden vastge¬ 
maakt. Bij veelvuldig gebruik is het 
handiger om strookjes zelfklevend 
klittenband op de meter en op het 
printje te plakken. 

Software 

Met het programma dat voor deze 
schakeling ontwikkeld is, kunnen 
zowel positieve als negatieve (d.w.z. 
opgenomen en afgegeven) lastpro- 
fielen worden uitgelezen. Dat geldt 
zowel voor het werkvermogen als 
voor het blindvermogen (als de ver- 
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VA, Var en kiloVar 

Als een wisselstroomverbruiker niet alleen een zuiver ohmse, maar ook een 
inductieve of capacitieve component bevat, wordt het lichtnet ook inductief of 
capacitief belast. Daardoor ontstaat een faseverschuiving tussen stroom en 
spanning. 

Als stroom en spanning niet met elkaar in fase zijn, kunnen we de stroom ontbin¬ 
den in twee delen: Eén deel is in fase met de spanning (We noemen dat de werk- 
stroom) en de rest is precies (plus of min) 90 graden verschoven ten opzichte 
van de spanning (Dat noemen we de blindstroom). Bij een capacitieve belasting 
ijlt de stroom voor, bij een inductieve belasting ijlt de stroom na. Een gewone 
ampèremeter kan geen verschil tussen deze twee delen van de stroom zien. Die 
geeft altijd het totaal van deze twee stromen (de schijnbare stroom) weer. 

Er zijn dus drie verschillende soorten stroom. Als we stroom vermenigvuldigen 
met spanning, krijgen we het vermogen. Er moeten dus ook drie verschillende 
soorten vermogen zijn. Volgens de norm DIN 40 I 10 meten we niet alle drie die 
vermogens in Watt. We maken ook gebruik van de eenheden VA en Var. 

Het werkvermogen (werkstroom x spanning) wordt in watt (W) gemeten. 

Het blindvermogen (blindstroom x spanning) wordt gemeten in voltampère 
reactief(Var). 

Het schijnbaar vermogen (schijnbare stroom x spanning ) wordt in voltampère 
(VA) gemeten. 

VA en Var zijn dus andere eenheden van vermogen, vergelijkbaar met watts. Ze 
dienen om een onderscheid te kunnen maken tussen werkvermogen, blindver¬ 
mogen en schijnbaar vermogen. Een kiloVar is 1000 Var, net zoals een kilowatt 
1000 watt is en een kVA 1000 VA. 


Tabel I. 


Een gedeelte van een lastprofiel. 

P. P (00-07 - II, 08:30:00) (C@@@@@@@)(I5)( 14563) 
(I ,5_kW,3.5_kvar,2.5_kW,4.5_kvar) 

(0 2.24) (00.28)(00.00) (00.00) 
(02.28)(00.36)(00.00)(00.00) 

(02.28)(00.32)(00.00)(00.00) 


bruiksmeter deze waarden tenmin¬ 
ste meet en vastlegt. Dat is aan de 
buitenkant meestal niet te zien...). 
Niet alleen de aanwezigheid van een 
optische interface is vereist, maar 
ook het gebruik van de IEC-1107- 
norm, zowel voor de opbouw van de 
hardware als voor het gebruikte 
communicatieprotocol. Deze normen 
zijn vastgelegd in [1] en [2], 

Als een verbruiksmeter volgens deze 
norm werkt, betekent dat nog niet 
automatisch dat hij ook de gegevens 
over het lastprofiel meet en bewaart. 
Misschien kan het energiebedrijf 
meer informatie geven over de bij u 
aanwezige verbruiksmeter. Anders 
zit er niets anders op dan het 


gewoon uit te proberen. 

Vóór het starten van de PC wordt de 
interface-schakeling verbonden met 
COM1 of COM2. Start dan de PC en 
draai het programma lastprof. Als 
de schakeling is aangesloten op 
COM2, dan moet het programma als 
parameter een 2 meekrijgen, dus: 
lastprof 2. Het programma slaat het 
lastprofiel in ASCII-formaat op in een 
file. Daarna kan die file gebruikt wor¬ 
den voor verdere verwerking in een 
rekenprogramma. 

In Tabel 1 is een deel van een last¬ 
profiel te zien dat afkomstig is uit 
een verbruiksmeter van de firma 
EMH. 

Op de eerste regel staan datum en 


tijd (00-07-11,08:30:00). Dit houdt in dat deze 
meetgegevens op 11 juli 2000 om 08:30 uur 
zijn opgenomen. De volgende regel bevat de 
kanaalnummers en ook de eenheid waarin de 
gegevens van de kanalen vastgelegd zijn. De 
5 achter het kanaalnummer is voor ons niet 
interessant. De derde regel bevat dan de 
gemeten waarden om 8:30 uur. De regels die 
daar op volgen zijn telkens een kwartier later 
opgenomen. De meetwaarde van kanaal 1 
(dat is het gemeten positieve werkvermogen) 
wordt in de eerste kolom (02.24) weergege¬ 
ven. Het gaat om de gemiddelde waarde over 
de meettijd (15 minuten). De eenheid van het 
werkvermogen is kilowatt (kW). Het 
gemiddelde positieve blindvermogen (kanaal 
3) staat in de tweede kolom (00.28). Het nega¬ 
tieve werkvermogen (dus de aan het ener¬ 
giebedrijf terug geleverde energie) is in de 
derde kolom te vinden(OO.OO). De vierde 
kolom geeft het terug geleverde blindvermo¬ 
gen. De eenheid van het blindvermogen is 
kVar (zie kader). 

Het programma (lastprof.exe) en de source- 
code (lastprof.pas en comm.tpu) zijn in een 
ZIP-file op de Elektuur website www.elek- 
tuur.nl beschikbaar onder nummer 000195-11 
(Downloads, februari 2002). 

( 000196 ) 


Opmerking van de redactie: 

In sommige landen is het uitlezen van de gegevens 
in de meter beschermd door middel van een 
wachtwoord. In dat geval bestaat de kans dat u 
het lastprofiel niet zelf kunt uitlezen met behulp 
van deze schakeling. 


Literatuur: 

[1] Duitse norm DIN 43863-3 
(Ontwerp) 

[2] International Standard IEC-1 107/ Norme 
Internationale CEII 107 


Web-adressen: 

Fabrikanten van verbruiksmeters: 

www.siemet.com (button ‘Metering)’ 

www.mte.ch 

http://enermet.de 

www.dzg2.de 

www. abb. com/benelux 

www.iskraemeco.si 

Algemene informatie over IEC-1 107: 

www.abacuselectrics.com/iec 11 07.htm 
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Basiscursus 

microcontrollers 

Deel 2. Poorteigenschappen en -operaties 


Burkhard Kainka 

In de eerste aflevering van deze cursus werd de gebruikte assembler voorgesteld. 
Deze keer zullen we het hebben over enkele praktische toepassingen van de poor¬ 
ten van de processor. Hiervoor zullen we eerst een blik moeten werpen op de 
fysieke eigenschappen van de aansluitingen van een poort. 


Degene die al wat meer ervaring met digitale 
elektronica heeft, weet dat er totaal verschil¬ 
lende uitgangstrappen bestaan. Of het nu 
TTL-, CMOS-, tristate-, open collector- of 
open-drain-uitgangen betreft, steeds hebben 
we te maken met specifieke eigenschappen 
die bekend moeten zijn voordat iets aange¬ 
sloten kan worden. De aansluitingen van Port 
1 van een 8051-controller houden zich overi¬ 
gens aan geen enkele bekende logische fami¬ 
lie, maar komen met een geheel eigen oplos¬ 
sing. Het zijn namelijk quasi-bidirectionele 
poorten, ze kunnen dus zonder speciale 
omschakeling als ingang of als uitgang 
gebruikt worden. Zie de poorten van een 
microcontroller bijvoorbeeld als een deur naar 
de buitenwereld. Al naar gelang de toepas¬ 
sing zijn in- of uitgangen nodig. Sommige 
microcontrollers gebruiken tri-state-buffers, 
die als ingang hoogohmig geschakeld wor¬ 
den. Om de datarichting te veranderen, is 
natuurlijk wel een bijzonder omschakelsig- 
naal met bijbehorende instructies nodig. 

De 8051 heeft dit allemaal niet. Alle poorten 
kunnen zonder omschakelen zowel in- als uit¬ 
gangen zijn. 

Poort onder de loep 

Kijken we naar de gedetailleerde schakeling 
van een poort (figuur 1), dan zien we hoe een 
quasi-bidirectionele poort is opgebouwd. Aan 
de uitgang vinden we een enkelvoudige FET 
met pullup-weerstand. In de hoog-toestand 
is de FET gesperd. De pullup-weerstand 
bepaalt in zijn eentje de inwendige weer¬ 



stand. Daarom kan hier in ieder 
geval een willekeurige logische uit¬ 
gang op aangesloten worden, of kan 
het signaal bijvoorbeeld veranderd 
worden door het met een schakelaar 
aan massa te leggen. Ook een hoog- 
ohmige logische ingang, bijvoor¬ 
beeld van een CMOS-IC, zal pro¬ 
bleemloos het hoge niveau detecte¬ 
ren. Het wordt een ander verhaal als 
de uitgangs-FET in geleiding is en 
een laag niveau afdwingt. De poort 
is nu relatief laagohmig. Als dan 
geprobeerd wordt de poort van bui¬ 


tenaf een hoog niveau op te leggen, 
heeft blijkbaar iemand het slecht 
voor met de microcontroller. Dit is 
namelijk een regelrechte poging het 
ding zijn digitale graf in te jagen. Er 
geldt de regel: uitgangen mogen 
nooit met uitgangen verbonden wor¬ 
den. Dus niet vergeten: als een aan¬ 
sluiting als ingang gebruikt moet 
worden, moet deze een hoog niveau 
hebben! Overigens is dit na een 
reset altijd zo. 

De schakeling van het inwendige 
van de poort bevat nog een vereen- 


66 


Elektuur 


2/2002 




















MCTOCTMRni I FR 


v cc 



Figuur I. Interne opbouw van een 
poort. 


voudiging. De pullup-weerstand is in 
werkelijkheid namelijk ook een FET. 
Vandaar ook dat deze zich gedraagt 
als een contante-stroombron. 
Natuurlijk vraagt u zich meteen af 
hoe groot deze stroom dan ongeveer 
is. Meten levert voor de AT89S8252 
een kortsluitstroom van rond de 10 
|UA op, als de poort aan massa wordt 
gelegd. Dat is niet veel. Dat is bij 
lange na niet genoeg om bijvoor¬ 
beeld een LED mee te laten branden. 
Is het wel genoeg om een lijntje met 
behoorlijke snelheid te kunnen scha¬ 
kelen? Eigenlijk niet. Iedere leiding 
heeft ook een eigencapaciteit, die 
eerst op- dan wel ontladen moet 
worden. Maar de opbouw van de 
poort is eigenlijk nog eleganter. 
Nauwkeuriger beschouwd bestaat 
de pullup-weerstand namelijk uit 
twee (eigenlijk drie) FET’s. De ene is 
bedoeld voor de normale, zeer kleine 
pullup-stroom, de andere levert een 
veel grotere stroom. Maar deze laat¬ 
ste wordt slechts een zeer kleine 
periode actief bij het omschakelen 


naar een hoog niveau (of als er 
adressen uitgegeven worden). De 
poortpen veranderd daarom - ook bij 
een bepaalde capacitieve belasting 
- zeer snel van niveau. Van de andere 
kant mag de poort even goed als 
ingang gebruikt worden en actief 
aan massa gelegd worden, omdat 
een eventueel optredende kortslui¬ 
ting nooit langer dan een microse- 
conde duurt. 

Een quasi-bidirectionele poort kan 
ook direct een LED aansturen, maar 
alleen als deze via zijn voorschakel- 
weerstand niet met massa, maar 
met Vcc verbonden wordt. Figuur 2 
laat zien hoe een LED en een scha¬ 
kelaar aangesloten worden. Bij het 
eerste programma uit de afgelopen 
aflevering moet een LED op een van 
de pennen PI.4 ...PI.7 aangesloten 
worden, omdat alleen deze pennen 
laag geschakeld zijn. Een schakelaar 
kan hier alleen op een van de pen¬ 
nen PI.0...PI.3 aangesloten worden, 
omdat deze zich op een hoog niveau 
bevinden. Overigens kun je hier 
schakelen tot je een ons weegt, er 
gebeurt nog niets. Natuurlijk moet er 
eerst een programma geschreven 
worden, dat de ingangen uitleest en 
er iets mee doet. 

De eerste programmalus 

Na deze inleidende schermutselin¬ 
gen beginnen we dan nu met wat 
praktijk: poortniveaus moeten auto¬ 
matisch omgeschakeld worden. Het 
programma uit het eerste deel van 
de cursus wordt daartoe zo veran¬ 
derd, zoals in listing 1 is aangege¬ 
ven. Er wordt een keer een waarde 
OFh toegekend aan de poort en ver¬ 
volgens de waarde FOh. Bij het 
schrijven van hexadecimale getallen 
moet er op gelet worden dat het eer- 



(iNU 

r 


GND 


r 


n 

J 


H 



GND LDR 


010208-3-12 


Figuur 2. Een poort geschakeld als uit- en als ingang. 


Listing 1. Een programmalus met een 

poort als uitgang. 



;flash2.asm, fast loop 



#include 8051 

H 



. org 

0000H 



main mov 

a, #0Fh 

i 

a = 15 

mov 

Pl, a 

i 

Pl = a 

mov 

a,#0F0h 

i 

a = 240 

mov 

Pl, a 

i 

Pl = a 

sjmp 

main 

2 


. end 





ste teken een cijfer moet zijn. Daarom is in de 
listing telkens een nul toegevoegd: in plaats 
van FOh wordt het dus 0F0h. Een andere bij¬ 
zonderheid in de listing is dat register pl niet 
meer in de tekst wordt gedefinieerd. In plaats 
hiervan is include-bestand 805l.h toege¬ 
voegd. Dit bestand bevat allerlei belangrijke 
definities, veel meer dan alleen poort 1. 
Bovendien is met . org het startadres expli¬ 
ciet aangegeven. De microcontroller start zijn 
programma na een reset altijd op adres 
0000h. De belangrijkste verandering is echter 
dat de programmalus groter is geworden. De 
lus bestaat nu namelijk uit het integrale pro¬ 
gramma, dat telkens weer opnieuw uitge¬ 
voerd wordt. 

Dit kleine programma kan ons helpen een 
belangrijke vraag te beantwoorden: hoe snel 
kan zo'n microcontroller eigenlijk werken? 
Om deze vraag te beantwoorden, is het vol¬ 
doende de ingang van een oscilloscoop met 
een van de poortaansluitingen te verbinden. 
Er is dan een blokgolf te zien van rond de 150 
kHz. Dat is overigens ook met een radio vast 
te stellen. Een korte draad aan een van de 
pennen fungeert daarbij als antenne. Op de 
lange golf is het signaal op ongeveer 150 kHz 
terug te vinden. De vijfde harmonische is bij 
ongeveer 750 kHz op de middengolf te ont¬ 
vangen. Hier komt ook het werkelijke nut van 
EMC-richtlijnen tot uiting. Telkens als hoge 
frequenties en steile flanken optreden, moet 
door extra maatregelen voorkomen worden 
dat een schakeling voor zender speelt. 

In de listing is als commentaar de duur van 
elke opdracht weergegeven in het aantal 
instructie-cycli. Een enkelvoudige instructie 
duurt twaalf klokperioden, dus 12/11,059 kHz 
= 1,095 /is. De meeste instructies zijn enkel¬ 
voudig, het sprongcommmando duurt twee 
instructiecycli. In totaal is de som van alle 
commando’s 6 instructiecycli. Eén lus duurt 
dus 6,51 /is. De frequentie komt daardoor op 
153 kHz. 

Met dit programma kunnen we nog iets inte¬ 
ressants zien. De werking van de beide 
pullup-FET's is namelijk 'live' te aanschou- 
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wen. Zet maar eens een weerstand van 33 kQ 
tussen een poortpen en massa. De kleine FET 
kan deze weerstand niet meer helemaal naar 
Vcc trekken, maar de grote wel. Op de oscil- 
loscoop is nu te zien hoe lang (of liever 
gezegd: hoe kort) de stroom vergroot is. De 
opgaande flank is zeer steil, vervolgens is 
gedurende een tijd van ongeveer 100 ns ( = 
een klokpuls) het niveau hoog en tenslotte 
stelt de spanning zich op een laag niveau in. 
De poort heeft blijkbaar nog een andere 
eigenschap die in de meeste datasheets niet 
aan de orde komt. Ook de kleine pullup is nog 
eens onderverdeeld en gedraagt zich anders 
als de toestand van de poort hoog danwel 
laag is. Bij een belasting met 6,8 kfl is een 
tweede knik in de curve te zien bij een span¬ 
ning van ongeveer 1,5 V Boven deze ingangs- 
spanning loopt er klaarblijkelijk een grotere 
stroom, eronder een kleinere. Het geheel 
werkt als een stroom-terugkoppeling en leidt 
tot een zekere ingangshysteresis. Met een 
multimeter is dit eenvoudig na te meten. Bij 
een spanning boven 1,5 V levert de poort tot 
200 jUA, daaronder slechts 10 /l/A. Dit gedrag 
van de poort betekent dat een eenvoudige 
weerstand naar massa altijd tot een eendui¬ 
dige ingangstoestand leidt. Zelfs een potme- 
ter of LDR kan aangesloten worden, welke 
dan met een duidelijke hysteresis uitgelezen 
wordt. In de oorspronkelijke databoeken van 
Intel en Philips is de opdeling met de drie 
pull-up FET‘s nog terug te vinden, de data¬ 
sheets van de latere 8051-derivaten van o.a. 
Atmel gaan aan deze finesse voorbij. 

Figuur 6 laat een kleine schakeling zien, die 
gebruikt kan worden bij de eerste experi¬ 
menten om de poort als ingang te gebruiken. 
Pl.0 kan of door SI of door voldoende omge¬ 
vingslicht via de LDR op nul gezet worden. 
Een geschikt programma leest de toestand 
van de poort en schakelt de LED op poort 1.1 
in als op de ingang een hoog signaal staat. 
Daarbij moet rekening gehouden worden met 
het feit dat de LED met Vcc verbonden is, dus 
geïnverteerd geschakeld wordt. De LED 
brandt als Pl.1 een laag niveau heeft. Door S2 


Listing 2. Reageren op de toestand van 
een ingang. 

;flash3.asm, input/output 


#inc 

lude 8051, 

• H 



.org 

OOOOH 


main 

jb 

Pl.0, ON 

; PI 


setb 

Pl.1 

; PI 


s jmp 

OFF 


ON 

clr 

Pl.1 

; PI 

OFF 

s jmp 

main 



. end 



Figuur 3. Meten van het poortsignaal met belasting. 


is overigens een terugkoppeling 
mogelijk tussen uit- en ingang van 
de testopstelling. En wat gebeurt er 
als SI en S2 tegelijkertijd worden 
ingedrukt en dus uitgang Pl.1 tegen 
massa wordt kortgesloten? Niets bij¬ 
zonders, omdat een verbinding met 
massa bij een quasi-bidirectionele 
poort altijd is toegestaan. De LED is 
in deze situatie in ieder geval aan. 

Voorwaardelijke sprong 

Het assembler-programma in listing 
2 leest de toestand van poort Pl.0 in 
en voert vervolgens een voor¬ 
waardelijke sprong uit. Het com¬ 
mando jb (jump if bit is set = spring 
als het bit gezet is) hoort tot de 
groep bijzondere instructies voor 
enkelvoudige bitoperaties. Terwijl 
men normaal gesproken meestal met 
complete bytes werkt, betreft het 
hier instructies voor het evalueren, 
zetten of wissen van enkelvoudige 
bits. Pl.0 beduidt hier één enkele 
aansluiting van de poort, terwijl PI 
uit het eerste voorbeeld de complete 
poort met alle acht zijn aansluitingen 
betekende. De header-file 805l.h 
definieert alle noodzakelijke bit- 
adressen zoals Pl.0 en Pl.1. Dit 
ASCII-bestand is met een eenvou¬ 
dige tekst-editor te bekijken. Als dus 
in de eerste regel van het pro¬ 
gramma op Pl.0 de 1-toestand wordt 
uitgelezen, dan wordt een spron¬ 
getje gemaakt naar bestemming ON. 
Daar wordt vervolgens met clr 
PI. 1 (clear = wis) poort 1.1 in de 0- 
toestand gezet en dus de LED inge¬ 
schakeld. Als aan de andere kant in 
de eerste regel een laag niveau op 
Pl.0 wordt gedetecteerd, blijft de 
sprong achterwege. In plaats hier¬ 
van wordt keurig de volgende regel 
uitgevoerd. Daar staat dan met setb 
Pl.1 het commando om poort 1.1 in 
te schakelen, wat er op neer komt 
dat de LED wordt uitgeschakeld. Om 


te voorkomen dat vervolgens in de 
regel met het label ON dit alles weer 
ongedaan wordt gemaakt, moet dit 
deel van het programma overgesla¬ 
gen worden. Een extra sprongin- 
structie leidt zo naar bestemming 
OFF. En hier is het kringetje rond. 
Het programma begint vanaf hier 
weer opnieuw. 

Dit korte voorbeeld laat meerdere 
interessante resultaten zien: er is 
praktisch een logische inverter 
gebouwd. Een laag niveau op de 
ingang leidt tot een hoog niveau op 
de uitgang en omgekeerd. Omdat 
zowel de LED (laag = aan) als de 
schakelaar (aan = laag) beide even¬ 
eens geïnverteerde functies hebben, 
is de totale functie geïnverteerd. Als 
dus op SI wordt gedrukt, gaat de 
LED uit; als de schakelaar weer geo- 


v_ v_ 



Figuur 4. Belasting met 33 kil. 



Figuur 5. Belasting met 6,8 k£2. 
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Figuur 6. Een schakeling met ingang en 
uitgang. 


pend wordt gaat de LED weer aan. 
Dit experiment laat ook de ingangs- 
hysteresis van de poort zien, als een 
weerstand, een potmeter of een LDR 
wordt aangesloten. Tussen de in- en 
uitschakeldrempel van het helder- 
heidsniveau van de LDR is een dui¬ 
delijk verschil. 

Als S2 gesloten wordt, leidt de 
terugkoppeling er toe dat een snel 
wisselend signaal ontstaat. Dit is 
eigenlijk alleen te zien aan de gerin¬ 
gere helderheid van de LED. Met de 
oscilloscoop is een en ander nauw¬ 
keuriger te bekijken: er ontstaan 
hoogfrequente blokgolven. We had¬ 
den natuurlijk ook niets anders ver¬ 
wacht. De ingangstoestand wordt 
namelijk steeds aan het begin van 
het programma opgevraagd. Bij een 
terugkoppeling ziet de controller hier 
telkens het niveau van de vorige 
keer en dit was nu juist precies geïn¬ 
verteerd. De controller kan dus niets 


anders dan de toestand van de poort 
telkens maar weer omschakelen. Als 
ditzelfde met een logische poort - 
een inverter dus - wordt gedaan, dan 
kan het er heel anders uitzien. 
Meestal stelt de spanning zich dan 
op een gemiddelde in, waarmee de 
poort zijn analoge achtergrond ver¬ 
raadt. Het is namelijk eigenlijk een 
inverterende spanningsversterker. 
Bij sequentiële logica, zoals micro¬ 
controllers, is er geen plaats voor 
analoge gedragingen. Steeds wor¬ 
den eenduidige ja- of nee-beslissin- 
gen genomen. 

Tellerlus 

Het laatste programma in deze afle¬ 
vering van de cursus gebruikt weer 
alleen uitgangen. Deze keer ver¬ 
schijnen op alle acht aansluitingen 
van poort 1 symmetrische blokgol¬ 
ven met verschillende frequenties. 
Dit voorbeeld uit de digitale elektro¬ 
nica is een achtvoudige binaire deler. 
Op de ingang staat een kloksignaal 
waarvan de frequentie door iedere 
volgende trap door twee wordt 
gedeeld. Het kloksignaal verkrijgt de 
microcontroller hier zelf, door het 
programma. De deelketen is eenvou¬ 
dig te construeren door de exponen¬ 
ten van een binair getal te nemen. 
Dit kan bijvoorbeeld door of op te tel¬ 
len, of door op te hogen met de 
instructie inc (increment). inc a 
hoogt de accu telkens met 1 op. Het 
programma moet deze instructie in 
een lus steeds weer opnieuw uit¬ 
voeren en de inhoud van de accu 
steeds weer op de poort zetten. 

Het programma uit listing 3 zet eerst 
de startwaarde nul in de accu. Dan 
wordt deze waarde op de uitgang 
gezet, de accu opgehoogd, naar next 


J l_J l_J l_J l_J l_I L 

I 1_ I I_I L 

i i_ r 


Listing 3. Een tellerlus. 


;flash4.asm port outputs 
#include 805l.H 

•org 0000H 


main 

mov 

a, #00 


next 

mov 

PI, a 

i 


mov 

rl,#255 

i 

loop 

djnz 

r3,loop 

2 


inc 

a 

1 


s jmp 

next 

2 


. end 




gesprongen, opnieuw de waarde naar de 
poort gekopieerd enzovoort. Het programma 
bevat bovendien nog een andere lus, om het 
geheel ietwat te vertragen. De bedoeling is 
dat tenminste het langzaamste signaal op 
poort PI.7 nog met het blote oog via een LED 
te volgen is. 

Deze teller gebruikt register rl. In totaal zijn 
er acht registers, r0 tot en met r7. Welke van 
deze acht gebruikt wordt, maakt niet uit. Het 
register wordt met de waarde 255 gevuld; 
deze keer gebruiken we dus een decimaal 
getal. Dit had overigens net zo goed als OFFh 
geschreven kunnen worden. De uiteindelijke 
tellerlus gebruikt de complexe assembler- 
instructie djnz (decrement and jump if not 
zero = verlaag met 1 en spring als niet nul). 
De eerste keer wordt de inhoud van rl ver¬ 
laagd tot 254. Omdat dit meer dan nul is, 
wordt een sprong gemaakt naar loop, het¬ 
zelfde wordt dus nog een keer uitgevoerd. Nu 
is de waarde van het register nog maar 253. 
Na in totaal 255 keer wordt de waarde nul 
bereikt. Nu wordt er niet meer gesprongen, 
maar gaat het programma verder met de vol¬ 
gende regel. In totaal duurt dit op deze 
manier, door 255 keer de lus te doorlopen, 510 
instructiecycli oftewel 558 fis. Als ook de ove¬ 
rige instructies mee worden geteld, is de uit¬ 
komst ongeveer 564 fis of een lusfrequentie 
van 1,77 kHz. Dit is ook de frequentie van het 
signaal aan de ingang van de deelketen. Op 
P 1.0 is daarom een blokgolf van 885 Hz te vin¬ 
den, op P1.1 443 Hz en zo verder tot ongeveer 
7 Hz op PI.7. Dat is dus nog prima met een 
LED te volgen. Het is wel interessant om nog 
wat te experimenteren met andere waarden. 
De hoogste frequentie wordt bereikt met een 
startwaarde van 1. De grootste vertraging 
wordt overigens niet bereikt met 255, maar 
met de waarde 0, omdat dit bij het decremen- 
teren een overgang van 0 op 255 oplevert. Zo 
wordt de lus dan 256 keer doorgelopen. 

( 010208 - 3 ) 


-1- Na deze eerste inleiding in assembler zullen 

010208-3-17 

we in de volgende aflevering van de cursus 

Figuur 7. Uitgangssignalen op P1.0 tot en met P1.7 bij het programma uit listing 3. met Basic-52 beginnen. 
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Meet verst erker 

Met galvanische scheiding 


Bernd Schadler 

De hier beschreven versterker voor instrumentatiedoeleinden heeft twee 
belangrijke pluspunten. Hij is voorzien van een galvanische scheiding en 
hij heeft maar liefst 16 in- en uitgangsbereiken die alle voor een wille¬ 
keurige conversie ter beschikking staan. 


De meeste industriële meetversterkers bie¬ 
den weliswaar een hele reeks ingangsberei- 
ken, maar aan de uitgangskant is de zaak 
meestal beperkt tot een of twee spannings- 
bereiken plus evenzovele stroombereiken. Bij 
deze schakeling kan echter aan de in- en uit¬ 
gang gekozen worden tussen zeven asym¬ 
metrische spanningsbereiken (variërend van 
0...100 mV tot 0...10 V), zeven symmetrische 
spanningsbereiken (±100 mV tot ±10 V) en 
twee stroombereiken (0...20 mA en 4...20 mA). 
De ingangsbereiken kunnen 1:1 worden over¬ 
gedragen, maar een omzetting van het ene 
naar een willekeurig ander bereik is zonder¬ 
meer mogelijk. 

Het instellen van de in- en uitgangsbereiken 
gebeurt simpelweg met twee DIP-switches. 
De nauwkeurigheid van de bereiken is heel 
behoorlijk; wanneer de weerstanden worden 
geselecteerd is 0,1% makkelijk haalbaar. 
Bepalend voor de nauwkeurigheid zijn ook de 
beide toegepaste spanningsreferenties (IC 12 
en IC 13), terwijl voorts op kritische plaatsen 
instelpotmeters zijn toegevoegd. 

Voor de galvanische scheiding werd een 
optocoupler van HP (type HCNR200 of -201) 
toegepast. De lineariteit hiervan bedraagt 
0,01%. Eventueel is ook het Siemens-type 
IL300 bruikbaar. 

De schakeling kan in drie delen worden opge¬ 
splitst: 

1) Ingangstrap (met viervoudige opamp IC1) 
en optocoupler IC3. 

2) Versterking en aanpassing van de opto- 
coupler-uitgang met spanningsuitgang. 

3) Stroomuitgangstrap. 


Ingangstrap 

Met S1A wordt tussen spannings- of 
stroomingang gekozen. Open toe¬ 
stand correspondeert met span- 
ningsingang. De door R3 en R1/R2 
bepaalde ingangsweerstand 

bedraagt dan ruim 1 M£2. Cl elimi¬ 
neert mogelijke stoorpulsen en kan 
eventueel door een beveiligingsdi¬ 
ode worden vervangen. Door S1A te 
sluiten wordt de ingang omgescha¬ 
keld op stroombereik met een impe¬ 
dantie van 50 £2. 

IC1.B fungeert als buffer, terwijl 
IC1.A voor de versterking resp. ver¬ 
zwakking zorgt. Het omschakelen 
van de versterkingsbepalende weer¬ 
standen gebeurt met S1B...S1E. 
Schakelaar S1F wordt geopend als 
een stroombereik van 4...20 mA 
gewenst is. Voor alle andere berei¬ 
ken ligt de negatieve referentie- 
spanning via R8 aan de uitgang van 
IC1.B en blijft daardoor praktisch 
zonder effect. 

Alle asymmetrische ingangsspan- 
ningen worden omgezet naar een 
bereik van 0...-1 V aan de uitgang 
van IC1.A; symmetrische spannin¬ 
gen naar ±1 V...-1 V. De aanslui¬ 
tende trap met IC1.C heeft tot taak 
een symmetrisch ±l-V-signaal in een 
spanning van 0...±1 V om te zetten. 
Met S1G geopend wordt het -1-V- 
signaal door IC1.A slechts geïnver¬ 
teerd, bij gesloten schakelaar wordt 
de versterking van IC1.C gehalveerd, 


terwijl er tevens via R16/R17 een 
referentiespanning bij wordt opge¬ 
teld, zodat ook hier een spanning 
van 0... + 1 V aan de uitgang staat. 
Dan de optocoupler (IC3). De interne 
LED hiervan belicht twee fotodio- 
den. Een daarvan is verbonden met 
de ingang van de uitgangsverster- 
ker, de andere is opgenomen in het 
tegenkoppelcircuit van IC1.D. De 
stroom door R18 en R19 wordt als 
het goed is door een identieke tegen¬ 
gestelde stroom (geleverd door de 
fotodiode) ‘geneutraliseerd'. Met 
andere woorden: de opamp stuurt de 
LED zodanig aan dat aan deze voor¬ 
waarde wordt voldaan. Er van uit¬ 
gaande dat in de ingang van de 
opamp geen stroom vloeit, is de foto- 
diodestroom dus gelijk aan de stuur- 
spanning (0...±1 V), gedeeld door 
R18 + R19. De fotodiodestroom vari¬ 
eert derhalve van 0...50 (tA, een 
waarde die een optimale lineariteit 
van IC3 garandeert. 

Omdat elke stroom in de negatieve 
opamp-ingang de lineariteit van de 
totale schakeling kan verslechte¬ 
ren, is hier bewust gekozen voor 
een type met zeer lage bias-stroom: 
de OP497 van Analog Devices. Ook 
de LT1097 van Linear Technology 
voldoet prima. Stelt men iets min¬ 
der hoge eisen aan de nauwkeurig¬ 
heid, dan kan ook een goedkope 
FET-opamp als de TL074 worden 
toegepast. 
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Figuur I. In- en uitgangsdeel van de meetversterker worden galvanisch gescheiden door optocoupler IC3. 


Uitgangsgedeelte 

De ontvangstdiode van IC3 ligt 
rechtstreeks aan de inverterende 
ingang van IC2.A. Aangezien de 
beide dioden van de optocoupler 
niet exact dezelfde stromen leveren, 
is de versterking van deze opamp 


met PI instelbaar gemaakt. Aan de 
uitgang van IC2.A staat een span¬ 
ning van 0... + 1 V. 

De volgende trap met IC2.B levert al 
naargelang de stand van S2A een 
asymmetrische uitgangsspanning 
van 0...-1 V (S2A open) of een sym¬ 


metrische spanning van -1 V... + 1 V aan het 
uitgangscircuit. Bovendien kan hieraan een 
met P4 instelbare offset worden toegevoegd, 
teneinde eventuele overdrachtsfouten te 
minimaliseren. 

De spannings-eindtrap is in principe gelijk 
aan die van het ingangsgedeelte; S2B...S2E 
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Tabel 1. Instelling van de DIP-switches voor de diverse in- 

en uitgangsbereiken. 

Ingang 


Sl-G 

SI-F 

Sl-E 

Sl-D 

Sl-C 

Sl-B 

Sl-A 

0..+ I0V 


0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0.. +5V 


0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0.. +2V 


0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0.. +IV 


0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0.. +500mV 


0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0.. +200mV 


0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0.. + 100mV 


0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

-I0V. +I0V 


1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

-5V. +5V 


1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

-2V. +2V 


1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

-IV. +IV 


1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

-500mV. +500mV 


1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

-200mV. +200mV 


1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

-lOOmV. + 100mV 


1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0.. 20mA 


0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

4.. 20mA 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

Uitgang 

S2-H 

S2-G 

S2-F 

S2-E 

S2-D 

S2-C 

S2-B 

S2-A 

0..+ I0V 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0.. +5V 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0.. +2V 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0.. +IV 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.. +500mV 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0.. +200mV 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0.. + lOOmV 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

-I0V. +I0V 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

-5V. +5V 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

-2V. +2V 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

-IV. +IV 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

-500mV. +500mV 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

-200mV. +200mV 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

-lOOm.. + lOOmV 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0.. 20mA 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

4.. 20mA 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 = gesloten 


zorgen hier voor de gewenste verzwak¬ 
king/versterking. Wanneer voor spannings- 
uitgang wordt gekozen, dient S2G gesloten 
te zijn en S2F open. IC 11 vormt in combinatie 
met IC2.C een spanningsgestuurde stroom¬ 
bron indien S2F gesloten wordt en de span- 
ningseindtrap op een verzwakking van 0,5 is 
ingesteld. IC 11 zelf versterkt een factor 2. 

De reden voor de uiteenlopende verster- 
kingsfactoren ligt besloten in de voedings¬ 
spanning van IC11: om een zo hoog moge¬ 
lijke belasting (tot minstens 1 k£2) voor de 


stroomuitgang te realiseren, is een 
hoge positieve voedingsspanning 
van +24 V gekozen. De negatieve 
voedingsspanning moest daardoor 
noodgedwongen gereduceerd wor¬ 
den tot -5 V, hetgeen de negatieve 
uitsturing van de opamp uiteraard 
beperkt. Daarom is de versterking 
van IC2.C ingesteld op een factor 
0,5. Aangezien IC11 alleen een posi¬ 
tieve uitgangsspanning hoeft te 
leveren en het uitsturingsbereik heel 


groot is, wordt door IC 11 een factor 
2 te laten versterken de voor de 
stroombron vereiste versterking van 
1 x bereikt. 

De maximale uitgangsstroom is bij 
juiste afregeling alleen afhankelijk 
van de stuurspanning (0... + 1 V) van 
de stroombron en van de parallel¬ 
schakeling R41/R42 (50 Q.). Een ver¬ 
dere voorwaarde is dat de terugkop- 
pelweerstand exact 120 kfl - 50 £2 
dient te bedragen; met P5 valt die 
waarde nauwkeurig in te stellen. 
Om de versterker om te schakelen op 
een stroombereik van 4...20 mA, 
wordt S2G geopend, zodat er een 
kleine spanning bij de ingangsspan- 
ning van de stroombron wordt opge¬ 
teld. Aangezien de maximale uit- 
gangsstroom dan toch 20 mA dient 
te blijven bedragen, wordt tegelijk 
de versterking iets aangepast. 
Omdat de stroombron een positieve 
ingangsspanning nodig heeft, wordt 
met het sluiten van S2H opamp 
IC2.B praktisch 'overbrugd’. Instel- 
pot P6 biedt de mogelijkheid het 
bereik 4...20 mA exact in te stellen. 
Tenslotte nog iets over C1...C7. Met 
deze condensatoren kan de band¬ 
breedte van de schakeling worden 
beperkt. Met een waarde van 1 nF 
wordt een bandbreedte van ca. 
100 Hz bereikt en met 100 pF ca. 
10 kHz bij een ingangsspanning van 
±10 V. Een te kleine capaciteit van 
C4 en C5 kan tot ongewenste oscil¬ 
laties leiden, waarbij vooral de 
waarde van C4 kritisch is. 

Voeding 

Zoals het schema toont, is de 
stroomverzorging voor in- en uit- 
gangsgedeelte onderling netjes 
gescheiden gehouden. De voeding 
voor het ingangsdeel is betrekkelijk 
simpel omdat daarvoor alleen maar 
een symmetrische ±15 V nodig is, 
zodat kan worden volstaan met een 
standaard-recept rond twee span- 
ningsregelaars (IC4 en IC5). De voe¬ 
ding voor het uitgangsgedeelte dient 
echter vier spanningen te leveren: 
±15 V voor IC2 en +24 V/-5 V voor 
IC 11. Zoals te zien wordt daartoe uit 
de gelijkgerichte spanning van TR2 
met IC6 en IC7 eerst +24 V en -15 V 
afgeleid, waarna deze spanningen 
nog eens worden gebruikt om er met 
IC8 en IC9 respectievelijk +15 V en 
-5 V van te maken. 
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De stroomopname van de hele scha¬ 
keling is dermate gering dat voor 
TRI en TR2 kan worden volstaan 
met kleine printtrafo's van 1,5 VA. 

Afregeling 

Voor wat betreft de bouw worden 
alle geïnteresseerden op zichzelf 
teruggeworpen. De auteur heeft wel¬ 
iswaar een print ontworpen, maar 
die heeft na de nodige experimenten 
en modificaties van de schakeling zo 
veel wijzigingen ondergaan, dat de 
layout daarvan niet meer reprodu¬ 
ceerbaar kan worden genoemd. 
Aspirant-nabouwers zullen dus zelf 
een print moeten ontwerpen. 

De afregeling van de schakeling is 
een nauwkeurig karwei, waar men 
echt even voor moet gaan zitten. 
Echt moeilijk is het niet: 

1) Laat de versterker en de voor de 
afregeling benodigde instrumen¬ 
ten (voeding, multimeter) eerst 
een kwartiertje warmdraaien. 

2) Stel met P2 en P3 de spannings- 
referenties op hun nominale 
waarde in (testpunten TP8, TP9 
en TP10). Denk aan de verschil¬ 
lende massa's! 

Regel de offset op de loper van P4 
af op 0 V (TP6). 

3) Leg een spanning van 1,000 V 
aan de ingang en stel de DIP- 
switches SI met behulp van tabel 
1 in op 0... + 1 V. Controleer op 


resp. TP1, 2 en 3 de uitgangen 
van IC1.B ( + 1 V), IC1.A (-1 V) en 
IC1.C. 

4) Sluit de voltmeter op de andere 
massa aan en stel de uitgang- 
strap met S2 op 1 V uitgangs- 
spanning in. 

5) Regel met PI de uitgang van 
IC2.A op IV af (TP5). 

6) Sluit de ingang kort. Regel bij 
aangelegde ingangsspanning, 
resp. kortgesloten ingang met PI 
en P4 de uitgang exact af. Op TP7 
staat nu 0...1 V, resp. +1 V...-1 V 
bij symmetrische ingangsspan¬ 
ning. 

7) Schakel bij 0...1 V ingangsspan¬ 
ning om op stroomuitgang en 
sluit een stroommeter aan tussen 
pen 3 van K3 en massa. Regel P5 
bij minimale en maximale (1 kfl) 
belasting af op 20 mA uitgangs- 
stroom. Stel met P4 het nulpunt 
in. 

8) Schakel om op het bereik 
4...20 mA en regel P6 af op exact 
4 mA. PI en P4 kunnen eventueel 
worden bijgeregeld op de hoog¬ 
ste nauwkeurigheid. 

9) Bij symmetrische in/uitgangs- 
spanning offset met P4 op nul 
afregelen (ingang op 0 V). Aan¬ 
sluitend met de positieve 
ingangsspanning de versterking 
instellen (PI), dan negatieve 
ingangsspanning aanleggen, 
maar waarde niet corrigeren. 
Wederom (ingang op 0 V) offset 
afregelen en met positieve 


ingangsspanning de versterking. Punt 9 
eventueel herhalen tot optimale nauwkeu¬ 
righeid bereikt is 


Tot slot 

Gebruik als massareferentie voor de aange¬ 
legde spanning en de voltmeter steeds de 
massa-aansluiting van de ingangsbus. Ook 
het meten van de ingangsspanning dient 
direct aan de ingangsbus te gebeuren. Het 
verdient voorts aanbeveling de uitgangen 
van de opamps op mogelijke oscillaties te 
controleren. Vooral IC1.D en IC2.A zijn daar¬ 
voor gevoelig; eventueel C4 en C5 in waarde 
verhogen! 

Indien gewenst, kan door aanpassing van 
R41/R42 het uitgangsstroombereik worden 
gewijzigd. Let er wel op de voedingstrafo 
voor de stroom in kwestie bemeten dient te 
zijn. 

Door aanpassing van de weerstanden Rl, R2 
en R3, alsmede R50, kan nagenoeg elke wil¬ 
lekeurige ingangsspanning worden verwerkt. 

( 010211 ) 


Ondanks het feit dat de schakeling niet uitge¬ 
breid in het Elektuurlab aan de tand is 
gevoeld, wilden wij onze lezers het ontwerp 
van deze meetversterker niet onthouden. Over 
de nabouwzekerheid kunnen we helaas uit 
eigen ervaring niet veel zeggen. Theoretisch 
valt er weinig op aan te merken en het is dui¬ 
delijk dat auteur Bernd Schadler bij het ont¬ 
werpen van de schakeling bepaald niet over 
een nacht ijs is gegaan, (red.) 
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